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ВСТУПЛЕНИЕ. 


Точность физических измерений; средние величины и погрешности. жи 
вычисления результатов по данным опыта. 


1. В практической физике на ряду © качественным иеследова- 
нием того или другого явления почти всегда приходитея иметь дело 
и с количественной стороной опыта, а потому почти все те разнооб- 
разные приборы, которые мы встречаем в физической лаборатории, 
яванются измерительными приборами. На этих приборах мы 
делаем отсчеты, которые могут или сами по себе предетавлять ко- 
нечную цель наблюдений, или же служить для вычисления по ним 
того или другого искомого результата. Как при производетве 
отечетов, так и при вычислении по ним результатов, всегда нужно 
ясно предетавлять себе, какова точность тех и других, различая 
однако при этом точность достижимую при наблюдении с дан- 
ным прибором, и точность, достаточную для цели наблюдения. 


Пример. Высоту ртутного барометрического столба легко можно отечитать 
при помощи нониуса с точностью до 1/45 миллиметра; но если отечет этот нужен дня 
определения температуры кипения воды с точностью до /, градуса, то, как видно 
из таблицы 4, ошибка в отсчете по барометру даже на целый миллиметр совсем не 


влияет на результат, 


2. Принадлежностью почти всякого измерительного прибора яв- 
ляется шкала с делениями, по которой приходится отечитывать 
или непосредетвенно, или же пользуясь нониусом. Еели прибор не 
обладает каким-либо существенным недостатком, то за точность, 
достижимую при непосредственном отечете на нем, можно ечи. 
тать такую, при которой погрешность составляет одну или две деея- 
тых доли самых мелких делений, нанесенных на шкале; для этого 
каждый приступающий к физическим измерениям должен научиться 
оценивать на глаз десятыя доли расстояния между двумя 
штрихами Очень часто деления шкалы и указатель (напр., конец 
стрелки у весов, верзиина ртутного столба в термометре или баро- 
метре) не лежат -в одной плоскости, и тогда возможна параллак- 
тическая ошибка: направляя луч зрения более или менее на- 
Клонно к шкале, мы делаем большую или меньшую погрешноеть при 
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отечете, так как наш указатель проектируется на различные места 
шкалы. Самый лучший способ для избежания ошибки параллакса при 
вертикально стоящей шкале есть наблюдение показаний прибора в 
зрительную трубу, помещенную на катетометре; ири этом заодно 
избегается погрешность опыта, обусловленная близостью наблюдалеля 
(напр. при определении температур) Проще этого и применимо во 
всяком положении употребление зеркальной шкалы. Деления 
наносятся на передней поверхности полоски обыкновенного зеркала, 
указатель движется перед шкалой так, что в зеркале видно его ив- 
ображение. При производстве отечета глаз помещик т на такой высоте, 
чтобы кончик указателя представлялся как раз наложенным на изоб- 
ражение его в зеркеле. Яено, что при этом зрачок наблюдателя и 
указатель находятся на линии, перпендикулярной к зеркальной иткале. 

3. Гарантией точности данного измерения может служить топько 
многократное повторение одного и того же опыта и вывод. 
среднего арифметического из отдельных отсчетов. При этом 
нужно взять за правило записывать отсчеты лишь со столь 
кими цифрами, чтобы разница составляла только не- 
сколько единиц низшего разряда. Соблюдая это правило, мы 
тем самым всегда даем возможность судить об относительной точно- 
сти наблюдения по числу значащих цифр в результате. Ясно, что в 
счет таких цифр не входят нули, которыми оканчиваются крупные 
числа в случае их округления, а также нули, предшествующие зна- 
чащим цифрам в очень малых десятичных дробях. Но всегда можно 
и даже должно избегать писанья ряда таких незначащих нулей, 
выделяя из данного числа в виде отдельного множителя 10 в той 
или другой степени — положительной или отрицательной. Таким ©б- 
разом мы можем, напр., сказать, что скорость распространения света 
в воздухе и в междунланетном пространстве из различных наблюде- 
ний в среднем оказалась равной 300.108 сант. в секунду, а длина ©ве- 
товых волн двух желтых натровых полосок, в спектре равна 5890.10_° 
и 5896.10-8 сантиметрам. 

4. Не редко приходится производить целый ряд последователь- 
ных наблюдений, разделенных равными промежутками вре- 
мени или пространства. В таких случаях для того, чтобы в равной 
мере использовать вее наблюдения, мы производим ч етное чиело. 
этих наблюдений — назовем его 2и.— находим И равностей между от- 
счетами, разделенными ® промежутками (а,+1 — а1), (@и4 — @2) зо. 
(а„— а») и сумму этих разностей делим на 9%. 

Пример. Пусть, наблюдая 10 последовательных совпадений двух маятников 


(зад. 8), мы дня кажущегося вачала и конца каждого совоадения получили следую - 
щие моменты: 


Начало. Конец. Начало. Коненк. 
1) 29 ы. 12 сек. 29 м. 18 сек. 6) 36 м. 55 сек. 37 м. 1 сек. 
я) 30, 42 ‚„ 30,50 „ №) 38 т, 58, ”85 , 
3) Зо. ТОРТЫ, 93 840. 0’ Аб и ба 
4382-2417, ЗВныйй, 9) 41, 30 „4, 35 „ 
1 т. ТЕ о. 2, № 


Бы 


„> Уз & отсчетов находим средние моменты совпадений, а затем промежутки 
от 1-го до 6-го совпадения, от 2-го до 1-го и т. д, 

м. 58 с. 7) 38 м: 81е 8) 40ы. 3 с. 9) 41 м. 825 е. 10) 48 м. Те. 

10.15. 230, 46, 532. 15» 4) 33 „ 495, 535,27, 


Ш: 2. Е т. 485 „ То — 1 „ 


” 


Сумма полученных пяти разностей, деленная на 25, дает иам средний проме- 

_жуток между последовательнымн совпадениями, равный 92,62 сек., вместо 

°— мего берем 92,6 сек. Тот же результат, конечно, мы получили бы, если бы взяли 
среднее арифметическое из тех же разностей н разделили о на 5. 


5. Лля возможно большей продуктивности практических завятий 
> рекомендуется приступать к количественным н аблюдениям 
на каждом приборе не раньше полного ознакомления как © теорией 
опыта, так и с самим прибором, после того как составлен ясный план 
всей работы. Не лашне перед началом измерений произвести не- 
сколько предварительных опытов качественного харак- 
тера, так как при этом веевма часто становятея виднее некоторые 
особенности прибора, которые могут ускользнуть от внимания, если 
оно поглощено главным образом пифрами. 

Все отсчеты, производимые затем на приборе, необходимо 
тщательно и в порядке заносить в тетрадь, хотя бы и 
черновую, никоим образом не пестря последующими вычислениями 
этих записей, так как они представляют оригинал протокола еделан- 
ной работы и имеют значение документа. 

6 Переходя теперь к замечаниям относительно вычисления 
результатов по данным опыта, мы должны сказать, что весьма 
грубой ошибкой, которую, к сожалению, далеко не всегда сознают 
работающие, является и здесь ‘ииеание излишних, ничего не выра 
жающих цифр, как при ведении самого вычисления, так и в оконча- 
тельном ответе. Яля избежания этой ошибки нужно помнить два сле- 
лующих простых правила. 

1. При еложении и вычитании нескольких чисел 
последние значащие цифры их должны быть одного 
м того же разряда. Если некоторые члены измерены до более 
мелких разрядов. то последние при вычислении должны быть от- 
брошены, при чем, конечно, последняя остающаяся цифра увели- 


чивается на единицу, если следующая за ней отбрасываемая больше 
пяти. 


Выло бы, например, нелего отвесить 512 гр. на грубых весах, прибавить к 
ниы 0,51% гр, того же вещества отвешенных на точных химнческих весах, и утвер- 
ждать, что веего получилось 512,512 гр. *). Еелн мы имеем алге браическую 
сумыу из многих колнчеств, измеренных с одинаковой точностью, то погрешности 
отдельных членов могут нли частью покрывать друг друга, или в самом неблаго- 
приятном случае суммироваться. Поэтому наибольшая возможная погре ш- 
ность суммы равна сумме погрешностей отдельных слагаемых 


*) Не трудно сообразить, что если бы требовалось составить смесь двух разных 
‘зешеств, взятых в отношенин 100:1, то необходимо второго отвешивать на весах при- 
"мерно во 100 раз более лочных, чтобы относительная ошибка (сы. ниже быза 
_ „одяБаБова. 
№ 


Ань, 


2. Ляля вычисления произведения двух или не- 
скольких количеств последние должны быть взяты 
се приблизительно одинаковой относительной точ_ 
ностью, иными словами, каждый из производителей должен быть 
взяг с приблизительно одинаковым числом значащих цифр. 


Пусть, например, измеряя длину и шириву прямоугольной полоски с точностью 
до миллиметра, мы получили числа 9156 и 59. Для вычисления площади мы должны 
в нервом числе две последних цифры заменить незначащими нулями и вычиелять 
произведение 9200.27, так как разница в результате здесь будет меньше, чем 
если бы мы вместо 27 отечитали 26 или 28. Проделав указанное умноженне, мы но- 
Лучаем чиело 662400, ио в нем цифры 2 и 4 совершенно случайиы и должны быть 
заменены незиачащныи нулями. 


Вообще произведение должно содержаль тахипит одной знача. 
щей цифрой больше, чем сколько их в каждом из производичтеней 
Поэтому при умножении многозначных чисел необходимо употреблять 
сокращенный способ умножения. ` 


Применение его видно из следующего примера. 


Обычный способ, Сокращенный способ. 
7364 7364. 
_ _Ж2681 __ 9681 _ 
7864 _ 14728000 
58912 4418 р 
44184 389 ь 
14798 р: 
19745884 — 19742000 или, 


округляя еще иа одну цифру, получим 1974.10, 


Пояснение. Пользуясь сокращениым снособом, мы множим нрежде зсего 
все миожимое па цифру высшего разряда множителя, Затем на вторую цифру мно- 
жители умножаем единицы множимого в уме и только десятки полученного произуе- 
дения прибавляем к произведению следующего разряда множимого и т. д. 


Особенно важно такое сокращение вычислений, когда приходится 
перемножаль несколько многовначных чисел, так как иначе в резуль- 
тате получалась бы вереница из множества совершенно случайных 
цифр. 

При делении нужно соблюдать то же правило: брать делимое 
и делитель примерно с одинаковым чиелом пифр и в частном огра- 
ничиваться столькими же цифрами. И здесь приближенный способ 
весьма сокращает труд. 


“ 
Пример: 
Обычный снособ. Сокращенный способ. 
1974817364 19748, 7364 
147282681... 141281 5681 
50150 5015 
_ 44484 4113 
59660 эу7 
_ 58912 _ 589 
7480 


8 
м 1 
1160 1 


эъоова вазы 


Все 


7. Лля вычисления произведений, частных и алгебраических 
дробей, а также для возведения в слепень и извлечения корня еле- 
дует пользоваться логариф мами. При этом надо брать логарифмы 
лишь со столькими знаками, сколько соответствует точности измерен- 
ных величин. Четырехзначные логарифмы, например (см. 
таблицу 6 в конце книги), позволяют оперировать е величинами, из- 
меренными приблизительно до десятых долей процента, что в физи- 
ческих опытах обыкновенно считается вполне достаточным. Кели, точ- 
ноеть измерений не превышает процента, то даже четвертый знак в 
логарифмах оказывается излишним, и для нахождения в нашей таб- 
лице логарифмов по числам или чисел по логарифмам не вужно со- 
всем интерполировать или пользоваться „пропорциональными ча» 
стями“. 

Лля тех же действий е числами, содержалими не более трех 
значащих цифр, весьма удобно пользование логарифмическон 
линейкой. 

8. Следует заметить еме несколько частных приемов упрощен- 
ного вычисления, которые неоднократно могут ветретитьея в лабора- 
торной практике. \ 

а) Деление на величину, близкую к единице, можно заменить 
умножением по таким приближенным формулам, где а означает ве- 
личину малую сравнительно с единицей: 


А Е МЕ 4 в. Н } 
т (1 —с); о". 1 (1 о). 


Ъ) Многократное умножение на величины, близкие к еди- 
нице, может быть заменено одним действием, по приближенной 
формуле 


я аа 1+ ау... =я @жа-в-тЕ.....), 


где а, В, {.. малы сравнительно е единицей, 


с) Умножение на число, незначительно меньшее единицы, упро- 
щается приемом, который понятен из следующего примера: 


0,3276 Х 0,9984 = 0,8276 (1— 0,0016) = 
— 0,8276 — 0,0013 ==0,8=68. 


(Лля вычиеления вычитаемого нужно, конечно, руководствуясь 
приведенным выше общим правилом, перемножить между собой со- 
кращенным способом 0,88 и 0,0015). 

4) Среднее геометрическое двух близких между собой ве- 
личин может быть заменено средним арифметическим. 

По казательство. Пуеть требуется найти УР! Рь где Ри Ё» 
два мало разнящихея друг от друга количества. ы 


и — 


Обозначив Р,—Рь чрез д», имеем: 


Так как р=Р, —Р., по предположенйю, есть величина малая, по- 


этому мы и имели право прибавиль под корнем третий член, чтобы 
получить точный квадрат, 


е) Совершенно аналогично предыдущему можем доказать, что 
при том же предположении имеем приблизительно: 


Р __ РР, —Р, 
щи 7 


у 


ОЕЛ-Е: Л 
Работы по общей физике. 


Описание устройства и способа употребления некоторых приборов, вотречал- 
щихся неоднократно в различных работах. 


А. Вевы. Боромысло обыкновенных весов представляет из себя 
как известно, рычаг, по возможности близкий к равноплечему, могу- 
щий вращаться около ребра стальной призмы, укрепленной в середине 
его. По бокам коромыела находялея две призмы, обращенные лез. 
виями вверх, на которых покоятся подвееки для чашек. 

Лля того, чтобы лезвия дольше не изнаивалиеь, весы впе упо 
требления арретирую тся, т.-е. коромыело, а у некоторых весов и 
чаяпки, с помощью особых вилок несколько приподнимаютея с под- 
ставок вращением круглой рукоятки, имеющейся впереди колонны 
весов 

Лля предохранения весов от пыли и от воздушных течений, 
мешающих взвешиванию, весы помещаются обыкновенно в стеклянном 
футляре с боковыми двернами или с передним под’емным етеклом 

При пользовании весами необходимо соблюдать следующие 
правила 

4 1. Наблюдения качаний коромысла производить при закрытых 
весах, осторожно освобождая весы от арретира, чфобы амилитуда 
комебания была не более 3—4 делений шкалы. При этом чашки 
весов не должны качаться из стороны в сторону. 

2. Арретироваль весы при колебании коромысла в тот момент, 
когда стрелка ‘проходит чрез середину шкалы. 

3 Взвешиваемые тела и разновески клаеть на чашки и снимать 
< них предварительно арретировавши весы. 

4. Разновески брать всегда имеющимися для этой цели щиичи. 
вами, а никак не пальцами, и каждую гирьку, но миновании в ней 
надобности, класть в ящик на ее место. 

5. При невозможности более или менее точно предугадать число 
‚ разновесок, требуемых для уравновешения данного тела, рекомендуется, 
зв виду экономии времени, пробовать класть сначала более крупные 
разновески, переходя затем постепенно к следующим более мелким, 


О — 


7. По окончании взвешивания не забывать арретировать весы, 
снять с чашек нагрузки и закрыть шкаф. 

Приступая к взвешиванию, прежде всего надо уеловиться в 
обозначении делений шкалы, по которой дви- 
МАНИ жется конец стрелки коромыела. Чтобы имоть 

| м дело только с положительными числами, обо- 
о 10 значим левую длинную черту (ем. рис } чрез 0, 
ом следующие за ней вправо—1, 2 ит. д. Цесятые 
доли целых промежутков определяем на глаз 
Если весы исправны, то колебания коромыела, сообщенные ему 
при освобождении от арретира, Убывают лишь медиенно; поэтому 
деление, на котором установится окончательно стрелка коромыела, мы 
определяем всякий раз, не дожидаясь успокоения колебаний весов, 
А во время самых колебаний, замечая несколько последовательных 
храйних правых и левых остановок стрелки. Отечетов производим 
нечетное число, —достаточно пати. Пример: 


а. 


Левые Правые 
остановки. остановки. 
3,6 


и 9,0 


3,9 о 


—— 
4,5 рези + 8,6 
Среднее из Средн. из 
невых.... 4,0 8,8 правых. 
Среднее ив средних © мА 6,4. 


2 


Это и есть положение равновесия стрелки, т.-е. то деле- 
ние, на которое указывала бы она, если бы мы дождались успокоения 
колебаний коромысла. 

Нулевой точкой весов называется деление, на которое ука- 
зывает стрелка, когда весы не нагружены. Определяется из колебаний 
по предыдущему. 

агрузку, или количество разновесков, которыми нужно урав- 
новесись данное тело, чтобы стрелка указывала в точности на нуле- 
вую точку, определяем путем интерполирования, сделав наблюления 
с двумя нагрузками одной, при которой стрелка колеблется около 
некоторого положения левее нулевой точки, другой-—правее, приняв, 
что перемещения положения равновесия стрелки про- 
порциональны прибавкам разновесков. Пример: 


Нулевая точка 6,4. 


При нагрузке в 56,76 гр. положение равновесия 8,3, 
=) > ” 56,77 ” ” з 3,7. 


У ь 
эначит: прибавке груза на 0,01 гр. соответствует перемещение стрелки 


И 


на 8,3 —3,7==4,6 делений. Ло нулевой же точки от первого нопоже- 
ния только 8,3 — 6,4 =1,9 делений. Значит, к нагрузке 56,76 гр. нужно 


0,01.1.9 2 
прибавить ов =: —0,004 гр. Поэтому искомый вес —=56,764 гр. 


Очень чаето приходится определять разность результатов двух 
взветиваний, —напр., когда требуется знать вес жидкости, налитой в 
сосуд. В таких случаях определение точки нуяя излишне: 
мы прямо етавим пустой сосуд на чалику весов, уравновешиваем его 
некоторым количеством разновесков (можно было бы тарировать дробью 
или песком) и показание стрелки при этом считаем нупе- 
вой точкой. 

При работе на более чувствительных весах для того, чтобы ве 
иметь дела с очень мелкими разновесками——миллиграммами и долямея 
милилиграмма, пользуются разновеском из проволоки особой формы 
(ем. рис.), так называемым рейтером, весящим обыкновенно 
1 савтиграмм, и сажают его (с помощью передвижного крючка 
на стержне, рукоятка которого имеется с правой стороны шкафа 
весов вверху} на плечо коромыела, разделенное на 10 чаетей 
(иногда е еще более мелкими подразделениями). Если, напр.. 
рейтер помещен на расстоянии 10 плеча от опоры, то дей- 
ствие его таково же, как гирьки в 1 милиграмм, положенной на 
чажнну, и т. д. 

При точных работах слелует принималь в расчет, что взвептива- 
ние производится в воздухе, а не в пустоте. По закону Архимеда, 
хак на взвешиваемое тело, так и на разновески действует сила, на- 
правленная вверх, равная весу вытесняемого ими воздуха. Это кажу- 
ееся уменьшение веса—или, как говорят, потеря в весе не влияет 
на результат в ‘том случае, если взвешизаемое тело и разновески сле- 
ханы из одного материала. Наоборот, чем больше разница в удель- 
ном весе тела и разновесков, тем больше будет поправка, о которой 
идет речь. 

Если Р- определенный нами, кажущийся вес тела {по количе- 
ству разновесков), если Р,—ист инный, приведенный к пустоте 
вес. если @-— нлотность материала разновесков, &-— плотность взве- 
иваемого тела, $ — плотность воздуха (все по отношению к воде). те 


мы имеем 
р 5 — Р о 5 
7. (1 а) — ›(1 "а 


откуда приблизительно (ср. стр. 7) 


фиг. 2 


фо 


в 5 
Р = (1+, «); 


Заметим, что при вычислении поправочных членов величины 
входящие в них, можно брать приближенно, считать напр., 5 = 0,0013, 


= Дора 
не обращая внимания на темпералуру и давление воздуха в лабо- 
ратории. 

В. Барометр. С помощью чашечного барометра мы судим о 
давлении воздуха по разности уровней ртути в чашке и барометри- 
ческой трубке. Поэтому, прежде чем отечитывать деление шкалы, про- 
тив которого приходится вершина ртутного столба, необходимо вра- 
щением винта, имеющегоея снизу чалики, поднять дно чаики так, 
‘чобы кончик железного (или костяного) штифта, соответствующий 
началу шкалы, как раз касалея ртути, но не вдавливалея в нее. По 
окончании наблюдения следует обратным вращением винта опустить 
уровень ртути, чтобы етенки чашки в месте наблюдения не загряз- 
нядиеь. 

Шкала в верхней своей части разделена на миллиметры. Еели 
требуется знать выеоту барометрического столба с точностью до де- 
сятых долей миллиметра, пользуюхея нониусом (см. ниже). 

Одно и то же атмосферное давление уравновешиваетея стонбом 
ртути различной высоты в зависимости от температуры ртути. По- 
этому условились измерять давление столбом ртути, который наблю- 
далея бы, еели бы температура ее была 0°. Для такого приведения 
к нулю следовало бы отечитанную при ©° высоту разделить на би- 
ном |1 -- (ра) @], где В==0,000181 есть коэфф. расширения ртути 
© —= 0,000019 — коэфф. линейного расширения латуни (из*которой пред- 
полагается сделанною шкала). Так’как, однако, это приведение при- 
ходитея делать часто, то’составлена таблица (см. табл. 3 
в конце книги), из которой! находим, сколько миллиме> 
тров нужно вычесть из наблюденной при темн. ©° 
высоты барометра, чтобы нолучить высоту, приведен- 
ную к 0*°1 

С. Нониуе. Пользование нониуеом станет понятно 
из следующего примера отечета по барометру. Новиуе 
ММ№ мы передвигаем вдоль шкалы так, чтобы, номещая 
хлаз на одной высоте се вершиной ртутного столба, ви- 
деть как раз касание мениска с нулевой чертой но- 
ниуса. Последняя на нашем рисунке стоит выше 
741 миллим. шкалы (изображенной дня ясности в удли- 
ненном маспитабе). Так как каждый промежуток нони- 
уса на '/, миллим. меньше промежутка шкалы (9 де- 
лений шкалы на нониусе разделены на 10 частей) и 
так как у нас седьмое деление нониуса как раз 
совпадает с делением шкалы, то ясно, что высота баро- 
метрического столба в нашем примере равна 741,7 мил- ИЗ. 
лиметра. 

Совершенно аналогично устройство кругового нониуса 
Если окружность разделена на градусы, а на нониусе 9 ея делений 
разделены на 10 частей, то мы имеем возможность отечитывать © 
точностью только до Ук градуса. ели же деления по окружности 
панесены чрез */5°, а на нониусе 29 таких делений разделены на 80 


в: 


частей, тогда точность отечетов равна 1 минуте. При этом, конечно, 
следует обращать внимание на то, ® целому ли чиелу градусов при” 
ходитея прибавлять минуты, отечичываемые по нониусу, или кгралу- 
сам с 30 минутами. 

О. Толетомер с микрометрическии винтом. Еели высота хода винта 
равна 1 миллиметру, а барабан разделен на 100 частей, то, беря на 


фиг, 4 


тлаз десятые доли этих делений, можем определять лиаметр прово- 
лок, толщину пластинок и т. п. © точностью до тысячных долей мил- 
лиметра. При этом необходимо всегда проверять, точно ли на 0 уета- 
навливается указатель, когда винт каевется упора; в противном еяу- 
чае в отсчете делается соответствующая поправка. 

Для того, чтобы нажатие виита каждый раз было одно и то же, 
гоневка, за которую мы вражаем его, не соединена с ним накрепко, 
а может скользить по нему е некоторым трением. 


1. Двойное взвешивание и определение чувствительности и 
отношения длин плеч весов. 


Правила обращения © весами ©м. выше (стр. 9 и след. ем 
также общее указание 5 на стр. 5). 

Опыт производится в следующем порядке. 

1. Определение точки нуля из колебаний, 

2. Вавешиваемое тело на левой чашке. Зацисывается количество 
‘равновесков, положенных на правую чашку, при котором имеем точку 
равновесия стрелки по одну сторону от нуля (определяемую, как 
всегда, из пяти колебаний), и другое, несколько измененное, количе- 
ство равновесков, соответствующее положению равновесия по другую 
сторону нуля. Е 

3. Чашки освобождаются от грузов; второе определение точки 
нуяя. 

4. Тело на правой чашке. Совершенно Так же, как и выше, 
определяются из колебаний две установки стренки — певее и правее 
от нуяя — при двух несколько разнящихся между собою количествах 
разновесков, положенных на левую чашку. 

5. Чашки освобождаются, третье определение точки нуля. 

Если положение точки нуля изменялось, то для вычисления 
интернолированием (см. стр. 10) нагрузки Рь которою в точности 


' 


т 


Уравновешивается тело на левой Чаптке, берем за, точку нуля среднее 
из первого и второго онределений, а для вычисления нагрузки Р, 
н» другой чашке-—ереднее из второго и третьего определений. 

О чуветвительноети весов судим по прибавлению нагрузки, 
‘соответствующему перемещению стрелки по ш кале на одно пе. 
пое деление. Определяется попутно из данных 2 и 4 наблюдений. 

Если веса Р, и Р, оказываются различными, значит, разница в 
длинах Г и Р левого и правого плеча настолько велика, что может 
бычхь обнаружена благодаря чуветвительности весов. Тогда истинный 


вес Ри отношение длин плеч получаются из формул: 


которые легко выводятся из двух уравнений, выражающих условия 
равновесия весов при наших взвешиваниях на той или другой чашке. 
В евмом деле, так как для равновесия рычага необходимо каждый 
рав равенство моментов сил, то мы должны иметь 


Р.= РВ и Р.Г =РР, 


откуда и получаются выше приведенные формулы. О преобразовании 
их в более удобный дня вычисления вид ем. ветупление (стр. 7 и 8). 


2. Определение удельного веса твердых тел на гидростатических 
весах. 


Точка нуля весов определяется (как всегда, из колебании) 
после того, как к левой чашке привязана тонкая проволока, на кото- 
рой будег висеть испытуемое тело, а на правую положено несколько 
дробинок, приблизительно уравновешивающих проволоку. 

Тело вешается на проволоку на такой высоте, чтобы нотом могло 
свободно и вполне погружалься в подетавленный стакан с водой, не а 
препятствуя колебанию весов. 

Найдя обычным путем (см. 1 задачу) число разновесков, уравно- 
вешивающих тело в воздухе, а затем — в воде, определяем удельный 
вес его на основании закона Архимеда. 


Формула? 


Сделав указанные отсчеты с телом, тонущим в воде, можем с 
номощью его определить удельный вес пробки, сделав еще только 
два наблюдения: 1) оставив тонущее тело в воде и положив на ту же 
чашку весов пробку, узнаем вес ея в воздухе: 2) подвязав пробку к 
тяжелому телу так, чтобы они вместе ногружались в воду, узнаем по 
количеству снятых разновЪсков, сколько весит вода в объеме пробки. 


Формула? 
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3. Определение удельного веса жидкостей на весах Мора. 


у На конце правого плеча коромысла ВБ подвешено стеклянное 
тело е термометром С, которое в воздухе уравновешивается грузом, 
привешенным к противоположному 
концу коромысла 4. При погруже- а 
нии стеклянного подвеска в жид- р 
ость для достижения равновесия 
приходится на правое плечо поме- 
знать разновески. Плечо это разделено на десять равных 
частей, а разновески имеют форму рейтеров [) и вешаются 

р с помощью щипчиков на то или другое деление коромысла. 

Два самых крупных из них имеют одинаковый весе, каждый 
из следующих, более мелких, в 10 раз легче предыдущего. 
Еели мы примем вес большого рейтера за единицу и если 
для достижения равновесия подвеска в какой-нибудь жид- 
кости поместим его, напр. на 8-е деление, а следующие 4 в 
более мелкме соответственно на 2-е, 7-е и 1-е, то вее 
жилкоети, вычесняемой подвеском, будет, конечно, равен 0,8371. 

Опыт ведется в следующем порядке. 


1) Нуль весов определяется из качаний (см. стр. 10), когда 
подвесок будучи высушен, висит свободно в воздухе. 

2) Подвесок погружается в дестиллированную воду и замечается 

° температура воды ©, и вес ее р, в объеме подвеска. 

3) Подвесок в испытуемой жидкости. Записываются соответетвую- 
щие величины 6, и р. 

С помощью таблицы 1, дающей плотность воды при различных 
температурах, вычисляем искомую плотность жидкости из того сооб- 
ражения, что нлотности различных жидкостей относятся как веса их 
в одинаковых объемах. (О приближенном вычислении см. ори) 


Формула? 


4. Определение удельного веса твердых тел и жидкостей на’ 
пружинных весах. 


Метод. существенно не отличается от обычного е помощью гидро- 
статических весов (зал. 2). Разница лишь в том, что здесь вместо 
веса твердого тела и вытеесняемых им жидкостей мы берем пропор. 
пиональные этим весам удлинения и укорочения стальной спираль- 
ной пружины, которые отечитываются в помощью указателя, переме 
аютщегося вдоль зеркального маспггаба (для избежания параллакса, 
см. вступление, ст. 3 и 4). 


1) При определении удельного веса твердого тела к спирали 


 привешиваются одна под другой две чашечки, при чем нижняя 
должна при всех отечетах погружаться на одну и ту же глу- 


У 
бину в стакан с водой, который ставится на подвижной платформе. 
Проделываем следующие отечетн: 3 


4 нуль весов, т.-е. когда чашки не нагружены, 
ь - когда тело на верхней чашке (в воздухе), 
с когда тело на нижней чашке (в воде). 


У диинение пружины В—а пропорционально весу тела в возцухе, 
укорочение же $ —с пропорционально весу вытесненной воды. 

2) Для определения удельного веса жидкости вместо нижней 
чашки подвешивается стеклянное трузило, Отечитываем положения 
указателя на шкале: 


е — когда грузило находится в воздухе, 
—- эл н опущено в исследуемую жидкость, 
вые ы з ы зоду. 


Здесь веса жидкости и воды в объеме грузила пропорциональны, 
конечно, поднятиям метки на высоту {сид е. 


5. Градуирование ареометра с помощью гидрометра. 


Так как объем погруженной части плавающего тела обратно 
пропорционален плотности Жидкости, 10, если трубка ареометра с 
нанесенными на’ней на равных промежутках делениями вполне ци- 
линирична, между плотностью жидкости и деле- 
нием и, до которого ‘ареометр погружается в нее, будет 
такая зависимость: 


(деления предполагаются идущими сверху вниз}. Здесь 
а и ф постоянные величины, которые определяются из 
двух уравнений, если мы заметим деления 7: и я до 
которых погружается ареометр в двух жидкостях, плот- 
ности которых 1: и 4 нам известны. 

За одну жидкость можно взять воду, а плотность 
другой определим, воспользовавшись сообщающимиея 
сосудами. Особенно удобна форма, приданная прибору 
Байлем, (так называемый тидро метр), так как 
чозволяет сравнивать плотности жидкостей, способных 
смешиваться. Две вертикальных трубки погружаются 
нижними концами в чашки со еравниваемыми жидкостями; верхние 
концы их с помощью ‘Г-образной трубки сообщаются между собою и 
с насосом. Уменьшая давление, увидим, что в обеих трубках подни- 
мутея столбы жидкостей, высоты которых 4В и СШ обратно пропор- 
циональны плотностям, 


Фиг.. 6. 


ы з 


— п. 


сх 
ние плотности пара эфира по способу“ 


пуха называется отношение маесы какого-нибудь объема газа 
пара к массе такого же объема воздуха при одинаковых темпе- 
атуре м давлении, 

Пусть масса пара или газа и (выраженная в граммах) при да- 
влении, ивмеряемом ртутным столбом в р миллим, и температуре @® 
занимает объем ф кубич. сант. Мы зваем, что в 1 куб. сант. при 0 и 
760 милим. давления помещается ,001293 гр. воздуха; на основании 
закона Бойля и Гей-Люссака полу- 
чаем, что масса воздука в объеме 
® куб. сант, при температуре © и 
давлении р мм. будет 


__ 0,001293% р 


Для определения плотности паров какой- 
нибудь жидкости по способу Виктора Майера бе- 
рут маленький сосуд, наполненный данной жих- 
костью, и бросают его в удлиненную колбу А 
(см. фиг. 7) в отводчой трубкой В. Для того, 
чтобы соеудик ©, исследуемой жидкостью не 
разбил колбы, на дно ея кладется слой асбеста. 
Колба А поддерживается при постоянной темие- 
ратуре, выше температуры кипения данной жид- 
кости. В случае эфира, например (температура 
кипения = 355), колба окружаетея широкой труб- 

кой (С, в которую через Л поступает пар кипящей воды; но 
Фиг, 7. трубке В пар этот, частью перейдя в воду, удалнется наружу. 

От нагревания пробка, закрывавшая нал сосудик, веледотвие 
давления пара внутри его, выскакивает (или, если сосудик по напол- 
нении был запаян, он разрываетея), вея жидкость превращается в 
пар, который вытесняет часть воздуха из колбы чрез отводную трубку 
В в измерительный цилиндр Р © водой, опрокинутый над водяной 

ванной (. 

Для вычисления плотности пара по приведенной выше формуле 
мы должны знать массу т жидкости, превращенной в пар, для чего 
веред опытом взвешиваем сосудик пустым и затем наполненным жид- 
костью. Объем 9, занимаемый вытесненным воздухом, отечитываем 
неносредетвенно но делениям из дра И; за темпе- 


тете ЖАР, | 
А ллй-70 | В лИТЕ ыы ы ыы 2 


М = = 
} чб ‘160"Р 
о где «= 0,00366 сеть коэффициент рае- 
м ширевия газов. Искомая плотность 
р пара или газа 
о т 
‚ 


= 

* 
ратуру его можем принять температуру воды в ванне 6; давление 
же, под которым он находится, получим, вычтя из высоты баромет- 
рического столба, во первых, разность высот воды в цилиндре и ванне, 
разделенную на 13,6, и кроме того, величину давления е воданого 
пара, насыщающего пространетво при температуре ванны (сы. таб- 
мицу 2). 

Замечания относительно гроизводстга опыта. Перед началом нагрева- 
ния верхнее о верстие колбы А закрывается пробкой, и по пузырь- 
кам, выделяющимея чрез отводную трубку В, мы судим о повышении 
температуры в колбе. Когда прекратится выделение этих пузырьков» 
можно считать, что температура в колбе установилась; только тогда 
мад концом отводной труб.и помещают опрокинутый цилиндр © водой 
и бросают в колбу соеудик е жидкостью, после чего верхнее отвер- 
етие колбы сейчас же опять плотно закрывается пробкой. По окон- 
чЧании опыта прежде чем прекратить нагревание 
колбы, следует пробку эту вынуть, чтобы воздух в колбе, 
охлаждаясь, не втянул в нее чрез отводную трубку волы. 


7. Определение плотности газа. 


Колба, вместимостью около литра, плотно закрывается пробкой 
© вставленными в нее двумя стеклявными трубками, из которых одна 
доходит почти до дна колбы, а лругая кончается у самой пробки, Обе 
трубки сверху закрываются резиновыми колпачками. 

Высушенная колба взвептивается сначала с воздухом, валем е 
тазом. Газ пропускается чрез длинную трубку, а короткая служит 
для удаления вытееняемого воздуха (в случае газа менее плотноге, 
чем воздух, колбу при ваполнении следует, конечно, держать опро- 
кинув). В совершенном вытеснении воздуха убеждаемся, повторяя 
взвешивание с газом пропустив еще некоторое количество его через 
колбу: вее должен оставаться неизменным. Наконец, колба взвеши- 
вается, наполненная водой (на более грубых весах). 

По разности веса колбы с воздухом и водой можем судить о 
вместимости колбы; (еще проще определить ее с помощью мензурки: 
тогда последнее взвешивание отпадает). Звая же вместимость к лбы, 
можем в ачиелить (--массу воздуха в ней (ем предыдущую задачу) 
при данных температуре и давлении. Принявши, кроме того в рае- 
чет разность результатов двух первых взвешиваний, будем знать %— 
массу газа в объеме колбы. Искомая плотность газа 


т 
а=у- 


При этом мы прз (п ›лагаем, что между взвешиванием воздуха и 


газа температура комнаты и атмосферное давление не изменялиеь 
значительно. га 


— 19 — 


8. Определение напряжения силы тяжести с помощью маятника. 
ы 
Если {— длина маятника, Т — период одного половинного 


жолебания его (только в одну сторону), д — напряжение силы тяжести, 
_ то имеем 


Зная [и Т, можем определить 0. 

Если маятник состоит из маленького тяжелого шарика, подве- 
пюнного на тонкой нити, то без большой погрешности за длину ма- 
ятника можем принять расстояние от оси качания ло центра шарика. 

Чтобы точнее определить Г, берем маятник периода близкого к 
периоду секундного маятника часов, наблюдаем колебание обоих ма- 
ятников одновременно и ищем средний промежуток времени между 
послеловательными совпадениями колебаний обоих маятников. Оче- 
видно, что в этот промежуток времени нат маятник сделал одним 
полным, т.-е. двумя половинными колебаниями, больше или меньше 
еекундного. Если, например, между двумя совпадениями прошне 
100 сек., то наш маятник сделал в это время 102 колебания, если он 
колеблется быстрее секундного, или 98 колебаний, если — медленнее. 

160 


100 
ая Т имеем величину 1.5 сек В первом случае и 55 с9к. — во 


втором, 

Средвий период совпадений определяем, наблюдая по часам не- 
сколько моментов совпадений под ряд, и ищем среднюю продолжи- 
тельность периода совпадений обоих маятников. В случае незначи- 
тельной разницы в частоте колебаний маятников точно уловить мо- 
мент совпадений трудно, так как наблюдателю может казаться не- 
сколько секунд еряду, что маятники `идут в одной фаве. В таком 
«лучае мы каждый раз записываем время, когда нам предетавляетея, 
что маятники начинают и когда перестают совпадать. 

О вычислении по этим данным среднего промёжутка см. стр. 
4 и 5. 

Весь опыт проделывается два раза с двумя различными длинами 
маятника. одной-—когда он колеблется быстрее секундного, другой — 
медленнее. 


9. Определение модуля упругости проволоки растяжением. 


Еоли Г начальная длина проволоки, (—площадь ©6 поперечного 
сечения, {--удпинение вследствие растягивающей силы Р, то модузь 


упругости 


ЕЕ: Ё. 
9.1 „ 


9* 


. бо 


За единицу силы мы борем здесь вес 1 килограмма, а за еди- 
ницу площади 1 кв. миллиметр. Таким образом имеем, напр., для стаяи 


В =21000 КАОТР. = 
миллим. 


Для точного определения удлинения проволоки, а также ния 
энределения диаметра ее (для вычисления площади поперечного се- 
чения), удобно пользоваться микроскопом е окулярной шкалой, цена 
делений которой должна быть предварительно определена (см. за- 
дачу 32). 

Лля того, чтобы проволока в начальный момент имела прямую 
форму. к нижнему концу ее привешен некоторый произвольный грув. 
величина которого не влияет на результат, если мы в приведенной 
формуле под _Р будем разуметь вес добав очного груза, вызы- 
вающего удлинение [. \ 

Прикрепив в нижней части проволока против объектива микре- 
екопа указатель так, чтобы он в начале опыта проектировался вниз у 
окулярной шкалы, мы прибавляем к первоначальному грузу по одной 
тирьке (вес каждой из них на нашем приборе равен 0,2 килогр.) и, 
жойдя до некоторого максимального груза (например, в 1 %илограмм), 
начинаем постепенно убавлять его до первоначальной величины. Та- 
ким образом для каждой нагрузки мы будем иметь по два отечета 
указателя по окулярной шкале, из которых берем среднее для вычи- 
сопения соответствующих удлинений. О вычислении из полученноге 
ряда среднего удлинения см. стр. 4 м 5. 


10. Определение модуля упругости горизонтально натянутой прове- 
локи из наблюдений стрелки прогиба. 


Вместо того, чтобы наблюдаль непосредетвенн0 удлинения 
проволоки { (см. предыдущую задачу, мы можем, натянув ее гори- 
зонтально между неподвижными точками 4 и В (фиг. 8), измерять. 
стрелку прогиба 4, привешивая к середине проволоки раз- 
личные грузы р. 


Обозначая половину длины проволоки АВ чрез Г, найдем 
сомлу Р, с которой натягивается каждая из этих половин из пропорции 


р: А. 


Далее, пользуясь теоремой Пифагора и считая, что 


Фиг. 8. 


? мало сравнительно с #2, получим удлинение проволоки 


р? 


АЙ. т 


вс; 


начив начальное натяжение ненагруженной проволоки чрез 
отли бы воспользоваться для вычисления модуля упругости В 
й предыдущей задачи, подставив только вместо Р разность 
.Но, не зная величины Ро, мы получим уравнение с двумя 
звестными Ё и Р, и для исключения второго из них мы должны 
роетавить другое подобное же уравнение, произведя новый опыт © 
нагрузкой р’и измерив соответетвующую стрелку прогиба Й.. 
Окончательно получим 

__ (@А— №) ГА ь 

— и -Ьта 


Е 


В 


Вывод? 


11. Определение модуля упругости стержня из наблюдений стрелки 
прогиба. 


Горизонтальный стержень с прямоугольным сечением изыеняет 
звею форму, если будем нагружать его тем или другим образом. 

Рассмотрим три случая 

Т. Один конец етержня зажать в тиеках, к другому—евободному 
иривешивается груз Р. 

П. Оба конца подперты, груз привешивается в середине 
стержня. 

Ш. Оба конца зажаты в тисках, груз привешивается в середине. 


Фи:. 9. 


Расстояние | на которое опускается точка привеса груза („стрелна 
шрогиба“), во всех трех случаях пропорционально величине груза т 
и кубу дяины стержня 1, обратно пропорционально ширине стернвя 
В и нубу толщины его ИН. Поэтому можно написать 


о 
— ВВ 
хде ностоянная Ё есть модуль упругости вещества стержня, а. 
новффициент # зависит от способа укрепления стержия. Для указан- 
ных трех случаев теория дает 
Г ==4; = Ви :— Ув. 


Работающим предлагается проверить на опымле е одним и тем же 
отержнем соотношение между различными Ё для всех трех случаев и» 


рохе того, подчвердать зависимость стоедки грогабса 2 от длины Е 


(можно ограничиться лишь одним вторым случаем) м толщины стерж- 
ня Н. Наконец, вычисляем из данных нескольких опытов величину 
модуля упругости №, при чем вес грузов выражаем в килограммах, 
а все длины—в миллиметрах. 


12. Определение модуля кручения проволоки статическим методом. 


—— Исслелуемая проволока верхним концом 4 укренлена в пере- 
клалине /ИМ№ нижний же конец ее находится в центре ролика и скреп- 
в. ленного е ним круга е градусными делевиями 
по окружности На ролик намотаны в не- 
сколько оборотов две нити, которые затем 
перекивуты через блоки и несут на концах 
чашки. Вели на каждую из этих чашек ноло- 
жим по одинаковому грузу р, то проволока. 
закручивается на угол @, который, как легко 
. обнаружить опытом, пропорционален весу 
грузов. Равновесие имеет место каждый раз, 
когда момент пары сил, натягивающих нити, 
Фиг. 10. равен моменту сил упругости, стремящихся 
вернуть проволоке первоначальную форму 

Обозначив радиус ролика чрез Й, имеем 


оО ооанаеиьы < АЗбЩЫЫХ 


гие (— постоянная величина, зависящая от размеров и материала 
проволоки. Теория упругости дает, что С пропорционально четвертой 
степени радиуса проволоки г и обратно пропорционально длине ее ТГ. 
Ноэтому можно написать: — 


к мм 
РИН: 


С и И 


Величина Ё, зависящая уже только от материала провомоки 
навывается модулем кручения данного вещества. 
Из формул Т и П получим для Ё такую величину: 
ра 4 ВГ,. р. 
т а 
Все длины выражаем в миллиметрах, при чем Т, ивмеряется 
обыкновенным масштабом с точностью до 1 мм., р— с помощью ка- 
либромера в нониусом с точностью до 01 мм. и, наконец, — © по 
мощью толотомера-микрометра (ем. стр. 13) возможно тщательно и во 
многих (примерно, десяти) местах проволоки. Выражая далее вес 
в килограммах, & угол о — не в градусной, а в отвлеченной 
мере (360% соответствует а== 21), получим „размер“ модуля кручения 


| Г |- [килогр.] . 


— [миллим 


. 59) -— 


За частное 9: следует взять среднее из результатов опыта с 
несколькими различными нагрузками р (напр., по о, 10 и 20 гр.), 
ири чем для каждой нагрузки производится два ряда отсчетов: ну- 
жевого положения (без нагрузки) и © нагрузкой, чтобы затем, взяв 
среднее из тех и других, вычислить угол закручивания и. Каждый 
Ваз перед отечетом по правому и левому указателям ИН, и Ц, необхо- 
димо легким постукиванием по обеим стойкам, поддерживающим пе- 
рекладину ММ, исключать влияние трения блоков на правильность 
отечетов. 


13. Определенке модуля кручения проволоки динамическим методом 
(из колебаний). 


Если мы возьмем проволоку, верхний конец ее прикрепим не- 
подвижно, а нижний будем закручивать, 1о момент пары 0) 
стремящейся вернуть проволоке прежнюю форму, будет пропо} цио- 
нален углу закручивания а: 


ре ве 


Поэтому, если на нижнем ковце проволоки укрепить некоторую 
массу и, закрутив проволоку, предоставить систему самой себе, то она 
будет совершаль крутильные колебания около положения рав- 
новесия, период иноторых будет тем больше, чем больше момент 
инерции К подвешенной масеы. При достаточно малой амплитуде 
период половинного колебания зашего крутильного 


маятника 
Е К 
у \/Х, р 


при чем для С’ тесрвя упругости дает следующее выражение 
МАРА Вер 


где у есть радиус поперечного сочевия проволоки, Г.—ее длина, & 
|- постоянная, зависящая от материала проволоки, и называется 
модулем кручения данного металла. 
_ Для вычисления Р по формулам (2) и (3) мы должны, слелова- 
° тельно, знать размеры проволоки, период колебания нашего маятника 
и момент инерции его. Длину проволоки определяем обыкновенным 
масштабом, диаметр ее—толетомером (см. стр. 13). Чтобы определить 
точнее период колебаний, замечаем по часам несколько раз продем- 
жительность десяти или ста качаний (смотря по быстроте их) и, 
взяв среднее, делим его на число качаний. 

Моментинерции для тел правильной формы, напр., для цилиндра, 
прямоугольного бруска и т. д., можно было бы вычислить по форму- 
яам механики, но проще следующий способ. Подвесок берется из 
массивной гири е продетым сквозь иее стержнем, средина которого 
находится как раз на оси вращения системы. По стержню могут 


а. 


Фкользить два цилиндра массы т каждый. Наблюдается период ке- 
лебаний маятника Ть когда центры тяжести цилиндров находятся не 
обе стороны етержня на расстоянии | от оси кручения, и затвы 
чериод Т» при расстоянии р. Если мы через Ё, обозначим момент 
инерции стержня с гирей, через момент инерции каждого из ци- 
чиндров относительно вертикальной оси, проходящей чрез их центры 
зяжести, то для моментов инерции К; и К»› всей системы в первем 
и во втором случае получим по известной теореме механики такие 
ззыражения: 

К А. -- 2 = 2717, 

К — № НЕ 29 + 2тЁ. 


Написав для Ки Кз их значения по формуле (2), при чем на 
место Г ставим один раз ТП, другой—Т., и вычтя одно уравненае 
из другого, мы получим выражение для С, не зависящее от № ий. 
После этого остается лишь исключить С’ из полученного уравнения 
и уравнения (3). В окончательной формуле для Г будет у нае вхе- 
ЖИТЬ 7—масса каждого из цилиндров. Если вес цилиндра Р, те 


= = 
9 
Избрав за единицу силы килог рам м, а за единицу длины— 
мили метр, мы должны вес Р выразить В килограммах и принять 
уекорение под действием силы тяжести 


миллим. 
сек.? 


9=9810 


Окончательная формула? 


Следует обратить внимание на существенную разницу между 
изложенным динамическим методом определения Й и методом 
статическим (ср. предыдущую задачу); динамический метод се- 
всем не зависит от места наблюдения, так как период колебаний 
нрутильного маятника (в противоположноеть обыкновенному) не за- 
висит от напряжения силы тяжести. Наоборот, при статическом ме- 
тоде, конечно, угол кручения тем больше, чем сильнее гирьки при- 
тягиваются землей. Если, несмотря на это, нам пришлось как раз 
в динамическом методе вводить 9 в формулу, то это произошло от 
выбора единиц, в которых мы выражаем Ё. Выражая все в абое- 
яютных единицах (0С5 (следовательно, силу в динах), мы динами- 
Ческнм методом получили бы для Р величину, не зависящую от 9. 


14. Определение напиллярной гостоянной для жидкости. 


Капиллярной постоя нной 1; называют силу натяжения 
ив поверхности жидкости, действующую по касательной к поверх- 
ности ‹е па единипу длины. Поля сил У измерять в весовых елиач- 


29 9 


обыкновенно в миллиграммах, а длину—в мил- 
х, то напр., для воды имеем 


-с Миллигр. 
ИЯ = ——. 
миллим. 


Из данного определения следует, что высота поднятия жид- 
ти, удельного веса 0), совершенно смачивающей стекло, в капия- 
жирной трубке, радиус внутреннего сечения которой =, будет 


ЗЕ 
И 
Вывод? 


(Вея сила натяжения по окружности мениска равна весу под- 
нятой жидкости). 

Для правильности результата следует обращать внимание не 
_Зиетоту трубки и на то, чтобы жидкость хорошо смачивала ее стенки. 
Последнего всего легче достигнем, если, опустив сначала трубку де 
жыв стакана, будем приподнимать ее до тех пор, пока разность выеот 
жидкости в трубке и стакане не будет оставалься постоянной. ч 

Дия абсолютного определения # нам нужно было бы знать 
радиус 7” капилляра. Его определяют, втянувши в высушенную трубку 
столбик ртути, заметив длину его и взвесив затем эту ртуть на ча- 
совом стеклышке, 

Для относительного определения Ё делаем опыт с иссле“ 


дуемой жидкостью и водой, капиллярную постоянную которой ечи- 
тдем данной (см. выше). 


Высота поднятия воды в трубке ь 


Мвылючая 7 мз двух приведенных уравнений, выразим Ё чрез извеет- 


ные величины. Млотность воды можем считать равной единице, не 
‘обращая внимания на, температуру. 


15. Определение отношения чисел колебания в сенунду двух камер- 
тонов из наблюдения резонанса. 


Коли поднести звучащий камертон к отверстию закрытой е про- 

° тивоположного конца трубки, длина которой может изменяться, те 
тен камертона усиливаетел, когда длина воздушной колонны в трубие 
№... приблизительно 1/4], 3/4], 5/4] и т. д.. гле длина волны даи- 
вого звука (на самом деле к наблюдаемой длине следсвало бы при- 
бавить малую поправку, зависящую от формы отверстия, чтобы по- 

° УЧИТЬ вту приведенную длину=] и т. д.). Во всяком случае 
разность между двумя последовательными длинами трубки равна в 


зечтости №2, Определтв эту соличнеу нз меспольних паблоленый чи 


— 26 — 


Ро ы и для другого камертона, найдем искомое отношение часел 
их колебаний в одно и то же время из того соображения, что даины 
волн в воздухе обратно пропорпиональны числам колебаний. 


16. Определение скорости распространения звука в твердых телах 
и газах пе Вундту. 


Стержень, зажатый посредине и приводимый в продольные ко- 
лебания натиранием одного конца, издает звук такой высоты, чте 
длина волны его в веществе стержня равна его удвоенной длине 
(так как наш звучащий стержень имеет посредине узел, а на концах 
нучности). Если перед другим концом стержня поместить трубку, то 
воздух в ней также начинает колебаться: в нем также образуюеся 


скостями будет равно половвне длины волны в воздухе извлекае- 
мого тона. Наиболее точно определим эту величину, если измерим 
расстояние между возможно более удаленными друг от друга узлами 
и разделим это расстояние на число Укладывающихся полуволн. 

Так как длины волн одного и того же звука в различных вре- 
дах прямо. пропорциональны скоростям распространения звука в этих 
средах, то не трудно вычислить скорость звука в веществе стержия, 
зная, что для воздуха при температуре 05° она равна 


331 \ 1- 0,004 9 


метр 
сек. 


Металлические и деревянные стержни приводят в колебание, натира.я 
их сукном, посыпанным порошком канифоли. Стеклянный стержень 
натирается трянкой, емоченной в воде. 

Для определения скорости распространения звука в каком. 
нибудь газе последний вводится непрерывным током в етеклян- 
ную трубку, помещенную перед звучащим стержнем, чтобы воздух, 
находившийся в ней, вытеснялея взятым газом. Отношение периодов 
пыльных фигур в воздухе и газе равно отношению скоростей рас- 
иространения звука в этих средах. 


17. Градуирэвание термометра и определение с помощью его 
температур кипения и замерзания бензола. 


Если отклонения канала, термометрической трубки от цилиидри- 
ческой формы ничтожны, то перемещения вершины ртутного столбика, 
в термометре можно считать пропорциональными изменениям темпе- 
ратуры. Поэтому, предполагая деления шкалы равномерными, имеем 
такую зависимость между истинной температурой © и темпера- 
турой 9, отечитанной по нашему термометру: 


9—4 -|- 65. 


_. о 


Для определения постоянных ди ф мы должны заметить нока- 
я ри двух каких-вибудь определенных температурах. 


ия термометра в 
е температуры берутся объкновенно температура таяния льда 


пения воды; последняя температура за- 
сит от величины давления над поверхностью 
ны и находится из таблиц на основании от 
а по барометру. 

Пусть наш термометр в тающем льде 
показывая” 0, а в парах кипящей воды 41. 
Если истинная тех.пература кипения была От, 
то мы имеем два следующих уравнения: 


0=а-- 66», 
©, =а-Е В, 


ив которых и онределяем постоянные @ и 6. 
Точку таяния льда находим, опуская 
термометр в толченый лед, смоченный дестил- 
лированной водой. Определение точки киие- 
ния производим © помошью изобразкенного 
здесь в разрезе прибора. Пар кипящей воды 
поднимается по внутренней трубке А. омы- 
вая термометр, переходит затем в окружаю- 
щую более широкую труску ВБ и отсюда чрев брт. 
С наружу. Манометр Л показывает избыток 


внительно е атмосферой. 
Определение точки нуля полезно производить два раза: перед 


определением точки кипения и после него. Обыкновенно второе наблю- 
дение дает несколько более низкое положение вершины столбика ртути 


вследствие остаточного расширения резервуара термометра. 
Проградуировавши таким образом наш термометр, можем опре- 
при которых только ртут- 


делять с помощью его любые температуры, 
ный столбик не выходит из пределов 


тикалы. 
ля определения точки кипения 


какой-нибудь жидкости, кипящей при 
температуре ниже 1005, напр., бензола, мо- 
жем воспользоваться прибором (фиг. 12), 
предетавляющим упрощение только что 
описанного, опуская его в горячую воду. 
ЭКадкость наливается в широкую про- 
ирку, в которой с помощью пробки 
укреплена более узкая пробирка © от- 
верстием О внизу. Пар кипящей жидкости омывает шарик термометра, 
вотавленного в узкую трубку © помощью другой пробки, и выходит 
наружу чрез отверстие, проделанное в этой пробке. 

Для определения температуры замерзания бензола наливаем его 
г пробирку (фиг. 13), сквозь пробку которой проходит термометр и 


завления в котелке сра- 


Фиг. 13. 


—4128 = 


мешалка №. Лля охлаждения пользуемся водой со снегом или льдом, 
эю для того, чтобы замораживание бензола шло не слишком быстро, 
мы отделяем его от охлаждающей ванны еще слоем воздуха, находя- 
жегося в широкой пробирке. Действуя мешалкой, мы препятствуем 
иристаллам бензола образовать сплошную кору по внутренней стенме 


иробирки и заставляем их равномерно распределяться по всей маеее 
хетающейся жидкости. 


18 Определение коэффициента линейного расширения металлов. 


Если неко орый стержень при температуре ©, имеет длину Г. 
® при нагревании до более высокой температуры ©. удлиняется ия [, 
хе, так как 

Г==Щ (1 -а®,) 
и Г + ЕР (1 + @®.). 


мы можем определить коэффициевт линейного расшиоения вещества 
етержня а, не измеряя длины его 1 при 05. В самом деле, исклю- 
чая ТГ» из приведенных двух уравнений и считая а©9 малым сравни- 
тельно е единицей, имеем приблизительно (ср. вступление, стр. 7.” 


_ эобакжыевй 
“—тТ (© ©) 


Для нашего опыта мы пользуемея вместо стержня трубкой, енаб- 
женной двумя боковыми коленами для впуска и выпуска пара. 'Грубка 
умираетея одним концом, остающимся в продолжение нагревания не- 
водвижным, в оконечность микрометрического винта; другой конек, 
рубки при расширении ее, налавливая на поршень, вытесняет часть 
жидкости из цилиндра в узкую стеклянную трубку. Высота поднятия 
жидиости р больше удлинения $ исследуемой трубки во столько раз, 
ве сколько площадь поршня больше площади поперечного сечевая 
етеклянной трубки. 

Для того, чтобы предварительно проградуировать прибор, 
т.-е. найти отношение между ри | мы, зная высоту хода микромет- 
рического винта (она равна обыкновенно 1 мм.), определяем нескохьво 
раз высоту поднятия жидкости в стеклянной трубке, соответствующую 
1 полному обороту винта, для чего, вращая винт в одном иа 
правлении, устанавливаем его последовательно на нескольких метиех, 
и замечаем соответствующие положения уровня жидкоети. Повернуе 
в совокупности винт не менее, чем на 2 полных оборота, мы получим 
целый ряд установок жидкости, из которого находим среднее подыя- 
тие по способу, изложенному на стр. 4 и 5. 

Перед нагреванием прибора следует, конечно, обратным вра- 
жением винта опустить уровень жидкости м не пропускать пара 
раньше, чем убедились, что по обе стороны исследуемой трубки ыет 
зазоров; для надежности следует опять несколько ввинтить микБе- 
метр, т57 чтобы жныддость в етекляписй тру бг> немчего подтялаеь. 


РЕ" — 


Длина трубки Г, измеряется с помощью обыкновенного масштаба 
чочностью до миллиметра. За начальную температуру 9, можно 
ржнять температуру комнаты, если есть уверенность, что взятая 
зрубка успела приобресть температуру окружающего воздуха В про- 
зивыоы случае следует через трубку пропустить ток воды, имеющей 
комнатную температуру. Температуру ©. находим, как всегда, изтаб- 
лиш, отечитав по барометру давление. 


19. Определение коэффициента расширения ртути. 


Коэффициент расширения ртути определяется известным еносе- 
бем Дюлонга и Пти с помощью (образной трубки, одно колено ко- 
торой поддерживается при низкой температуре, а другое окружено 
трубкой, чрез которую пропускают пар кипящей воды, Установив- 
шаяся разность уровней должна быть отечитана с возможной точностью 
| < номощью зеркального масштаба, при чем десятые доли миллиметра 
Фцениваются на глав. 
Так как при изыенении температуры плотность ртути изменяется 
обратно пропорционально биному раентирения, то, на основании из- 
| вестного закона о сообщающихся сосудьх, имеем 


й т 1 + а: 

йа = 1+ а® 
тие & есть искомый коэффициент расширения, ©, и ©,— температуры 
‚ МВЕути в одном ш другом колене, а р, и й,— соответствукщие высоты. 
Так как в правой части приведенной формулы в числителе и 
зиименателе вторые члены малы сравнительно с единицей, то можем 
формулу эту упростить указанным во вступлезии способом (см. стр. 7). 


Окончательная формула? 


20. Определение коэффициента объемного расширения стекла. 


Определение коэффициента объемного расширения сосуда произ- 


водим с помощью жидкости, коэффициент расширения которой изве- 
отен (ртуть). 


. Если УТ, — объем еосуда при темн. 0,, если ЛД, — удельный вее 
жидкости при зтой же температуре то веса жидкости, заполняющей 
зосуд при температурах ©, и ©, будут: < 

Ть 
==. 1-60 
И 1 а©, ® ( +50), 


где а есть коэфф. расширения жидкости, а $ — искомый коэфф. рас- 
итарения сосуда. 


Ри 

Разделив одно равенство на, другое, получим формулу, в кото- 
рой $ выражено чрез известные величины. 

Так как во всех биномах вторые члены малы сравнительно с 
единицей, то полученную формулу упрощаем указанным во вотупле- 
нии способом (стр. 7). 

Окончательная формула? 


Самый опыт производ“тся следующим образом. Сосуд (с одной 
или д умя оттянутыми шейками) взвешиваетея сначала пустым, затем 
наполненный ртутью при температуре немного выше комнатной (со- 
ответствующая водяная ванна) и наконец после того, как он бы 
онущен в кипящую воду и часть ртути вылилась. ый 

Если сосуд имеет одну шейку, то наполнение его ртутью произ- 
водится с помощью попеременного нагревания и охлаждения, подобно 
епособу наполнения термометров, держа носик его в чашке со ртутью. 
Следует обращаль внимание на то, чтобы в сосуде не осталось пу- 
зыр.›ков воздуха, и перед первым взвешиванием со ртутью держать 
его в водяной ванне минуты три. перемешивая воду термометром, 
чтобы температура ртути и ванны сравнялась, после чего к сосуду 
не должно прикасаться пальцами, чтобы ртуть не раеширилась и 
частью не вылилась. [о окончании опыта сосуд следует опорожнить- 


21. Озределение вместимости баллзна на основании закока Бойля. 


Прибор, которым мы здесь пользуемся, есть не что иное, как 
воздушный термометр (он же волюменомет?р), состоящий 
из двух стеклянных трубок А и В (фиг. 14), соединенных между 
еобою нижними концами по“редством каузуковой С’так, что одна 
из них (правая) может свободно перемещаться вдоль вертикаль- 
ного масштаба, левое же неподвижное колено А е 
помощью узкой стекля ной трубки Г) сообщается е бал- 
лоном Ё В сообщающиеся трубки налита ртуть, кото- 
рая стоит в них на одной высоте, если давление внутри 
баллона равно атмосферному Ели прервать сообще- 
ние баллона с наружной атмосферой, заткнув пробкой 
верхнее отверстие левой трубки, и начать поднимать 
правую, то уревень ртути в львой будет стоять ниже, 
чем в прав,Й, так как тавление запе»того воздуха 
уменьшением объема ‘величивияется. братное заме- 
чается при опускании вниз подвижного колена. 

Заметив по масштабу высоты ртутных менисков 

Фиг 14. при двух различных положениях подвижнсго колена, 

р. можем на основании знкона Бойля определить внут- 
ренний объем баллона вместе с ведущей к нему тонкой трубкой. В 
сам м деле, обозначив объем этот чрез У, а объем левой трубки на 
протнжении одного сантиметра—чер з 1, положим, что при мервом 


5 = 


отечете воздух занимал в этой трубке и, сантиметров, а при втором 
и» сант. на основании закона Бойля мы имеем следующее уравнение. 


(Уф жел == (7 Е яз) р» 


Давления 7 и у», под которыми находилась запертая масса газа, 
определим по величине атмосферного давления и разносги высот 
ртути в обоих коленах. Выеоту ртутного столба в барометре здесь ие 
_ нужно, как обыкновенно, приводить к теми. 0°, так как в нашем при- 
боре ртуть имеет также комнатную температуру. Из приведенноге 
уравнения можем определить отношение У:з; если бы мы знаяи 
1 размер внутреннего сечения трубки .4, то могли бы дать Тив кубич. 
сантиметрах. 

Для того, чтобы температура воздуха в баллоне не подвергалась 
случайным колебаниям, погружаем баллон в стакан © водой. 

Для большей надежности результата весь опыт проделываем по 
крайней мере два раза, варьируя условия, для чего можем, напр, 
один раз сообщить баллон с внепней атмосферой при возможно вы- 
соком положений ртутных менисков, а другой—при возможно низком. 


22, Определение коэффициента расширения воздуха. 


При одновременном изменении объема, давления и температуры 
некоторой массы воздуха величины эти связаны между собой, как 
известно, следующей формулой, выражающей соединенный закон Бойля 

| и Гей-Люссака: 


Для определения коэффициента расширения @& нам схужит тот 
же прибор, которым мы пользовались в предыдущей задаче. Окружив 
баллон один раз возможно холодной водой, другой раз—теплой, умея 
на основании решения предыдущей задачи выражать объемы 91 и %» 

занимаемые газом, чрез +— объем трубки А на длине одного санти- 
метра, определив давления р: и ра и температуры ®, и ©», вычислим 
но данной формуле 
Для большей простоты вычисления мы определяем & по двум 
частным видам приведенной формулы: один раз заетавляем газ при 
двух различных температурах занимать один и тот же объем (велед- 
ствие чего он из формулы выпадает), устанавливая правое, подвижное 
колено так, чтобы ртуть в левом доходила до одной и 10й же метки 
фприблизительно посредине шкалы),—при чем давления рии р» будут 
различны; другой же раз уравниваем и исключаем таким образом ив 
‘формулы давление. Последнего достигаем следующим образом: окружив 
баллон, положим, сначала холодной водой, мы сообщаем его © 
внешней атмосферой при возможно высоком положении 
‘ртутных менисков; затем, закрыв пробкой отверстие, вообщающее 
аляон © атмосферой, погружаем баллон в теплую воду, веледетвие 


, 
ы 


Ре 


чего ртуть в закрытом колене опускается, а в открытом поднимается 
чкобы уравнять опять высоту мевисков, опускаем подвижное колене 
вниз и записываем то положение мениског, при котором давление в 
баллоне снова равно атмосферному. 

Величину а, определенную первым способом, следует назвать 
термическим коэффициентом упругости газа, а вторым— 
термическим коэффициентом объема. Вследетвие того, 
что закон Бойля и Гей-Люссака для существующих в природе газов 
жышь более или менее праблизителен, величины этих коэффициентев 
несколько различны, но разнипа эта для воздуха гораздо мевъше: 
чем возможная ошибка наших измерений. 


23. Определение влажности воздуха гигрометром Реньо и опреде- 
ление постояннсй психрометра Августа. 


Гигрометр Реньо устроен следующим образом. В пробирку 
4 (фиг. 15) вставлен термометр В и стеклянная трубка С и налите 
небольшое количество эфира. Посредством гуттаперчевой груши В 
вдувают в эфир воздух, который выходит затем через отверстие № 
наружу, увлекня е собой пар эфира. Вследствие испа- 
рения эфир быстро охлаждается, м при некоторой 
температуре на поверхности ЕЁ появляется роса 
Чтобы определить точнее точку росы, замечаем 
несколько раз температуры, при которых появляется 
и при которых исчезает влага на посеребренной части 
гигрометра, стараясь все более сближать между собою 
эти пределы. Среднее из нескольких последних отсче- 
тов и берем за искомую температуру, при которой, 
следовательно, воздух в помещении был бы насыщен 
водяным паром, оставаясь при том же давлении. 

По таблицам Реньо находим соответствующую 
этой температуре упругость е пара, насыщающего пре- 
странство, и выраженный в граммах вее { водяного 
пара в объеме 1 куб. метра. Величина { служит мерой абсолютной 
влажности, а разделив ее на максимальную влажность, возможную 
при температуре комнаты, получим относительную влаж- 
жость, —ее выражают обыкновенно в процентах. 

С помощью псикрометра Августа мы судим о влажносты 
воздуха по разности температур © и ©, сухого и увлажняемого во- 
жой термометра, считая эту разность пропорпиональною разности 
между упругостью е насыщающего пространство пара при темпера- 
туре влажного термомегра и упр гостью пара е, действительное 
*уществующей. Имеем, следовательно, 


е—е=а ©®— 60). 


Фиг. 15. 


Зная е из предыдущего опыта с гигрометром Реньо и взяв @ из 
таблиц, можем определить постоянную @ для психрометра, помешен- 
мого в данных условиях 


а" 


24. Определение удельной теплоты методом смешения. 


Калориметр Реньо состоит из латунной кружки с налитой 
зодой и опущенным термометром. Дия того, чтобы по возможности 
уменьшить трату тенла калориметром чрез теплопроводноеть и чрез 
хученепускание, калоримегрическая кружка ставится на пробковых 
каяинышках в другую более широкую кружку из полированной жести- 

Испытуемое тело—обыкновенно в форме гирьки на нитке—вно- 
сится в калориметр, после того как оно пролежало в нагренателе е 
вапящей водой, прикрытое крышкой, не менее 10 минут. Вынимать 
тело из нагрезателя и опускать в калориметр следует по возможности 
быстро, но так, чтобы ие расплескать воды в калориметре и не раз- 
бить термометра, остающегося вее время в калориметре. 

Гирька во время пребывания в калориметре поддерживается на 
нити в висячем положении и служит в то же время для медленного 
перемешивания воды, которой должно быть столько, чтобы гирька 
сдвершенно покрывалась ею. 


Если мы обозначим; 


чрез @ начальную температуру нагретой гирьки, 

„› ®©,: начальную температуру калориметра, 

„» ©, общую окончательную температуру, 

„ ТП массу гирьки, 

» И массу калориметрической кружки, 

„ 70 массу налитой в калориметр воды, | 

„ © удельную теплоту вещества калориметра (для латуни с ==0,074) 
и, наконец, чрез х искомую удельную теплоту гирьки, то к‹ личеетво 
тепла, отданного гирькой, когда она охлаждалась в калори- 
метре от своей начальной температуры до окончательной, будет 


тх (© —©,) калорий; 


количество же тепла приобретенного калориметром и 
водой, равно 
(пс) (9.—©,) калориям. 


Ели пренебречь обменом тепла между калориметром и окру- 
жЖню цтчми проезмегами, то можем приравнять друг другу приведенные 
количества и из полученного уравнения определить Я чрез известные 
величины. 

Онкониттельная формула? 


Так как повышение температуры калориметра по внесении в 
него нагретого паром кипящей воды тела очень невелико, то олечет 
температур калориметра — непосредственно перед опусканием нагре- 
того тела и по досгижении наивысшей: температуры — должен произ- 
водиться по возможности тщательнее: десягые доли делений шкалы 
определяются на глаз, при чем следует избегать ошибки пзраллакса 


° (см вступление, стр. Зи 4)—луч зрения направлять периендикулярно 


к шкале. 


Зе — 


Наоборот, при взвешиваниях как тела, так и калпориметра, сле- 
дует, во избежание излишней траты времени, обращать внимание 
хишь на то, чтобы относительная точноезь была примерно такова же, 
как при определения упомнвутсЙ разности температур (ер. ветупле- 
ние, стр. 6). Вее взвемивания можно производить на весах Робер- 
валя с точностью до грамма, воду можно отмерить мензуркой. 

_ Определение проделывается е одним и тем же телом, но каждый 
раз с новой водой, начальная температура которой должна быль не- 
вколько ниже комнатной, не менее двух раз, и из результатов бе- 
ретоя ереднее. 


25 Определение скрытой теплоты таяния льда. 


Калориметр взвешивается пустым, затем с валитой в него тенле- 
ватой водой, наконец, с водой и те; мометром. Заметив точно назаль- 
вую температуру веды в калориметре ©, кладут в него кусочки льда, 
имеющего температуру (0, и, когдь лед растает, замечают окончалеяь- 
мую температуру 9» (Льда должно быть взято столько, чтобы та 
окончательная температ) ра получилась наже комнатной. Новое взве- 
игивание дает нам возможность судить о количестве я взятого льда, 

Кели обозначим чрез х скрытую теплоту таянья льда, то коли- 
чество тепла, кото} ое нужно 327} н?иль, эзтобь 1 гр, льда при 0% пре- 
вралить в воду и последьюю нагреть еще до окончательной темпера- 
туры ©», будет 

тх -- тО. калорий. 


Приравняв это количество тому. которое отдает, охлаждаясь при 
опыте, калориметр с водой, получим у} авнение, из которого можно 
определить х чрез известные величины (ср. предыдущую задачу). 


Окончательная формула? 


Температуры отечитываются с точностью до 1/08; все взвелиана- 
ния могут производиться ва весах Роберваля. 


26. Определенке скрытой теплоты парообразсвания. 


Калориметр взвешивается пустым, затем с налитой в него вов- 
можно холодной водой и после это!о еще с водой и термометром. 
Заметив начальную температуру воды ©,, начиваем пропускать в нее 
пар кипящей воды (темиературу кипения © узнаем на основании 
отечета по баромегру). Термометр остается все время в воде и служит 
для медленного перемешивания ее, при чем следуег держать его в 
стороне от струй пара. Пропускание пара прекращается, когда, тем- 
иература волы Изднимется до 80—35°. Заметив окончательную макси- 
мальную температуру ©. и взвесив еще раз калориметр, узнаем но 
прибавке в веее о количестве ж превращенного в веду пара. 


— 35 = 


Если через х обозначим скрытую теплоту парообразовавия воды 
нри температуре ее кипения, то количество тепла, сообщаемое кало. 
риметру при превращении пара в воду и при охлаждении получен- 
ной воды до экончательной температуры ©, будет 


тх | т(9 —©,) калорий. 


Уравнение для нахождения искомой величины составляем так же, 
как в двух предыдущих задазах. 


Окончательная формула? 


у При введении в калориметр трубочки, проводящей пар, и при 

вынимании ее нужно стараться не разбрызгивать воду из калориметра. 
Так как количество превращенного в воду пара незначительно, то 
взвешивания капориметра неносредственно перед про оу- 
сканиемы пара и после етого производятся уже на более 
течных весах, тогла как два первых взвешивания можно проиа- 
водить на весах Роберваля. Точноеть отсчетов по термометру ль”. 


27. Определение отношения геплоемкостей восдуха го способу 
Нлемана и Дезовма. 


Из механической теории тепла изьеслно, что в случае быстроге 
ызменения состояния газа (сжатия или разрежения) зависимость между 
давлением и объемом не выражается уже формулой Бойля, отноея- 
щейся к изотермическому процесеу, 


р == 607$. з (1 ), 
а несколько более сложной формулой адиабатного процесса 
РУ == со (2), 


_тде & есть отношение удельной теплоты газа при постоянном давле- 
нии к удельной теплоте его при постоянном объеме. 

Прибор Клемана и Дезорма состоит из большого етек- 
хянного баллона А, снабженного манометром Ви трубкой Сс кра- 
ном, Опыт производим следующим образом. В 
баллон накачиваем возлух до некоторого давле- 
ния у выше атмосферного (первое состояние). 
Затем, удалив насос, быстро открываем и снова 
закрываем кран, чтобы давление в баллоне только 
успело сделачься равным алмосферному ро. Часть 
воздуха вырдет наружу, и та маска его, которая 
вначале занимала некоторый меньший объем ГА 
теперь занимает объем всего баллона ©, (второе 
состояние). Оставив кран закрытым, мы заме- Фиг. 16. 
чаем, что давление внутри баллона вачинает воз- 
 растать вследствие того, что возпух, охладившийся от быстрого раз- 


режения, начинает снова принимать температ) ру комнаты. Когда это 
#* 


И 6. — 


достигнуто, т.-е. когда показание манометра установилось, пусть дав- 
ление запертого воздуха будет 1; объем же его остается равным +в, 
так как небольшим прибавлением объема в закрыгом колене мано- 
метра можно пренебречь по сравнению с объемом баллона (третье 
состояние). 

Переход расематриваемой массы газа от первого состояния ко 
второму должен быть характеризован формулой (2), тогда как пере- 
ход той же массы от первого состояния к третьему (температура одна 
и та же) подчиняется формуле (1). Итак, имеем два уравнения 


РИ = рово, 
ро — ро, 


из которых можем исключить неизвестное отношение объемов и вы- 
разить & чрез известные величины р, ро и 21. Имеем окончательно; 


__ МрР— Мо 
— 9р— М 


Вывод? 


* Все давления, под которыми находится воздух в баллоне, опре- 
деляются, конечно, на основании отечета но барометру и по разности 
высот жидкотл в колэзнах маномегра. Ели манометр нашего прибора 
не ртутный, а водяной, то высоту барометрического столба ргути 
переводим в высоту водяного, помножая на 13,6. 

Опыг, когорый в высшей степени несложен и производится бы- 
стро, мы повторяем несколько раз для получения средней величины 
искомого результата, при чем иехолным давлением может быть взяте 
также давление, меньшее атмосферного (разрожающий насос), 


28. Определение фо-усного расстояния собизающих и рас- 
сеиваю ЩИХ лунз. 


Предметом служиг круглое окошечко в непрозрачной ширме е 
пронолочным крестом, освещаемиое газовой горелкой. Линза и экран, 
на когором получаетз:я изооражение, могут перемещаться вдоль мас- 
штаба. 

Приближенное определение фокусного расстояния собираю - 
щей линзы [ может быть сделано непосредстзенно на основании 


известной формулы: 
1 1 1 


в" 
измерением (и 4, — расстояний от оптического центра линзы до 
иредмега и до экрана. Неточность соетоит в трудности дать плоскость, 
от ког›рой следузт "чигать эги расстояния, особенно для линз несим- 
метричных и для составных линз. 
Для более точного определения { мы пользуемея способом 
Бесселя, а именно наблюдаем положения линзы Гл и [», при ко- 


от ка 


ь 


т рых получаются на экране отчетливые изображения предмета .4В, 
один раз — увеличенное 4'В:, другой — уменьшенное АзВ.. 

Яено, что при такой перестановке линзы сопряженные расстоя- 
ния {1 и 4> меняются местами, иоэтому они могут быть вычиелены, 


Фиг, 17. 


если известно расстояние ИМ от предмета до экрана и расстсяние 
(#0, ва которое приходится перемещать линзу параллельно самой 
себе. Обозначив первое из них чрез 7), второе — чрез @, имеем 


О = а - ф, 
4 = Е @2. 


Определив из этих двух уравнений (1, и @, подетавляем их в 
приведенную выше формулу и решаем ее относительно, ]. 


Окончательная формула? 


Последовательные положения линзы, при которых получается 
ясное изображение, отсечитываются несколько раз, чтобы для Ц иметь 
среднее из нескольких величии. Громе того, опыт проделывается пе 
крайней мере с двумя различными расстояниями /) от предмета до 
экрана. 

Если Е — фокусное расстояние составной линзы, Тле. двух линз, 


поставленных вплотную, если Др и }, — фокусные расстояния отдель- 
ных линз, то имеем: 
1 1 1 


Словами: оптическая сила составной линзы равна сумме оптиче- 
ских сил слагаемых линз. (Выражая | в метрах, мы получим опти- 
1 
ческую силу линзы к в дионтрыях). 


На основании этой формулы можно определить фокусное рас- 
стояние раессеивающей линзы, сложив ее с собирающей линзой 
известного фокусного расстояния, притом такого, чтобы система была 
собирающей, и определив фокусное расстояние системы. 


29. Проектирование сложных оптических инструментов из 
| отдельных линз. 
1. Микроскон. Предметом может служить окошечко в непро- 


зрачной ширме с крестом нитей, освещаемое горелкой. Две линзы, 
объективная (с более коротким фокусом) и окулярная (с более длин- 


== ЗВ) =. 


ным) перемещаются по шкале. Требу ется дать номера взятых 
хинз и положение: а) объективной линзы, 6) дейетвительного изобра- 
жения, даваемого ею, и ©) окулярной линзы. 

2. Астрономическая труба. Оъективом служит линза е 
более длинным фокусом. Сначала ищем, на каком расстоянии от объ- 
ектива рисуется действительное изображение удаленного предмета, 
затем рассматриваем это изображение чрез другую линзу, как оку- 
ляр и записываем положение обеих линз. Доказать построе- 
нием, что если предмет находится далеко и если глаз аккомодиро- 
ван на параллельные лучи, то длина трубы, т.-е. расстояние от оку- 
ижяра жо объектива, равно сумме фокусных расстояний обеих линв, а. 
увеличение трубы, тТ.-е. отношение угла, под которым виден предмет 
в трубу, к углу, под которым он виден невооруженному глазу, равяе 
отношению фокусных расстояний объектива и окуляра. 

Прежде чем перейти к двум следующим приборам, состоящим 
из одной собирающей и одной рассеиваклщей линзы (при чем фокуе 
рассеивающей линзы короче, чем собирающей) припомним, что 
если на рассеиваю щую линзу падает пучок сходящихея лучей, то ом 
может выйти из линзы: ТГ) параллельным пучком, если центр схожде- 
ния первоначального пучка лежит как раз в мнимом фокусе линзы 
(Фиг 18) или вообще в фокусной плоскости ее (фиг. 19); ПШ) входя- 


Фиг. 13. Фиг. 19. 


‚щимея.—еели этот центр находитея к линзе ближе ее фокуса (фиг. 20), 
и, наконец, ПТ) расходящимея, еели он дальше фокуса (фиг. 21). 


Фиг. 20. Фиг. 21. 


Вместо действительного изображения А мы имеем в случае П тавже 
действительное, унеличенное и удаленное изображение Аз, в случае же 
ТТ получаемое изображение мнимое. 

3. Галилеева труба. Если расематризаемый предмет удален 
и глаз наблюдателя может без усилия аккомодироваться на парал- 
лельные лучи (нормальный, эмметропный глаз), то здесь мы имеем 
случай Т Вывести: каковы при этом длина и увеличение трубы? 
Для близорукого (брахиметропного) глаза положение окуляра должно 


быть, как в случае Ш, для дальнозоркого (гиперметропного) — как в 
случае П. . й 


О 


4. Телефотографический объектив. Чгобы получить от 
удаленного прэдмета на экране действигельное изображение доста- 
точной величины, помещаем между объективом м экраном рассеиваю- 
ную линзу е коротким фокусом, конечно, так, чтобы лучи оставались 
сходящимися. (случай П). Показать геометрически, что изоб- 
ражение в этом случае больше, чем если бы мы взяли один объектив 
с фокусным расстоянием, равным расстоянию нашей собирающей 
линзы от экрана. 


'30. Опрэделение толщины стеклянной пластинки и показателя 
преломленая линзы с помощью сферометра.. 


Сферометр представляет из себя гайку, снабженную тремя нож- 
ками, в которую входит винт с соотвегствующей нарезкой. Как ножки 
прибора, так и оконечность винта снабжены стальными конусами. К 
одной из ножек прикреплена шкала, позволяющая отечитывать пол- 
ные обороты винта, & самый винт имеет круг с делениями, дающими 
доли оборота. 

Для определения толщины плаетинки ставим прибор на зеркаль- 
ную подставку и отечитываем показания его, когда острие винта ка- 
вается подставки, а затем испыгуемой пластинки, положенной на под- 
ставку. По разности огечетов найдем искомую толщину, если, кроме 
того, известна высота хода вичта (она обыкновенно равна '/2 тт). 

Лля достижения возможно большей чувствительноети произво- 
жим наблюдения. пользуясь явлением интерференции света: сферо- 
метр ставим на черное стекло, а под острие винта помещаем вепомо- 
тательную зеркальную пластинку и момент касания замечаем по пе- 
ремещению интерференционных полос, видимых в тонком елое воз- 
духа между стеклами. 

Показатель преломления # линзы определяется из формулы 


Г 


г {®—1) Е „| 


где { — главное фокусное расстояние линзы, определяемое обычными 
эпособами (см.зад. 28),-а т! и ’›—ралиусы кривизны линзы, которые 
очитаюгся положительными, езли принадлежат выпуклой поверхности, 
и отрицательными, — в случае вогнутой. Для определения их поль- 
зуемея сферометром. Для этого, приведя все четыре острия в одну 
иноекость, измеряем растояние среднего (принадлежащего винту) от 
трех остальных; назовем среднее арифметическое из этих расстояний 
чрез а (предполагается, что длины эти мало разнятся друг от друга). 
Затем определяем разность й в выеоте винта, когда сферометр всеми 
четырьмя острнями опирается на плоскую поверхность и на иселе- 
дуемую сферическую. Не трудно вывести, что радиус кривизны 

ты а? ++ 7? 

БО И Вывод? 


” 


31. Определение увеличения и угла поля зрения астрономической 
трубы. 


На некотором раестоянии от трубы (не меньше 10 метров` поме- 
щается пернендикулярно к оптической оси трубы рейка с делениямиы, 
а труба ставится так, чтобы, смотря на рейку левым невооруженным 
глазом и одновременно с этим правым- в трубу, видеть рейку и ее 
изображение наложенными друг на друга. Отношение числа делений 
видимых простым глазом, п числу совпадающих с ними делений 
видимых в трубу, и есть увеличение трубы. 

Направив трубу так, чтобы изображение рейки пришлось по 
диаметру рруга поля зрения трубы, смотрим, какая длина 1 уме- 
мается по этому диаметру. Зная {— расстояние рейки от оптического 
центра объектива трубы, получим &—угол поля зрения трубы из 
приближенного уравнения 


— о. 


Остается угол ‘этот из отвлеченной меры перечислить в градусную 


32. Определение увеличения микроснзпа и производство измерений 
с помощью его. 


ь мя определения увеличения микроскопа помещаем в поле вре- 
ния его объективную пшалу с делевиями известной всеянчины, а 
рядом, параллельно ей, обыкновенный масштаб в таком положении, 
чтобы, смотря ‘одним тлазом в окуляр микроскопа, а другим примо 
на масштаб, видеть 0бс шкалы наложенными одна на другую. Мас- 
штаб помещается от глаза на ближайшем расстоянии яеного зр-ния 
(пля нормального. глаза около 25 сантимегров) Отношение длины 
части масштаба, видимого певооруженным глазом, ‹ длине совпадаю- 
щен с пей части объективной шкалы, видимой в микроскоп, и есть 
увеличение микроскоца, 

Для определения малых длин под микроскопом, —напр., диаметра 
тонкои проволоки,—вичисляем сначала цену одного деления 
окулярного микрометра,—шкалы, помещенной в предметной плоекоети 
окуляра микроскопа. Для этого вращаем овуляр так, чтобы деления 
шкалы его были параллельны делениям обтективвой шкалы, п опре- 
челяем, какая длина, под макроскопом проектирустся на определенное 
число делений окулярной шкалы или на вею окуларную шкалу. Раз- 
делив эту длину на число делений, получаем цену одного деления. 
Поместив затем под микроскоп вместо объективной шкалы предмет 
подлежащий измерению, п сосчитав число делений окулярного ми- 
крометра, налагающихся на предмет, можем определить искомую длину 

При измерениях с окулярной зпкалой нужно избегать параллакса, 
т.е. помещать микроскоп на таком раестолнии, чтобы изображение 
объективной шкалы или измеряемого объекта находилось кажный 
раз в одной плоскости с окулярной шкалой: перемещая глаз, на- 
сколько позволяет глазной кружок, мы не должны замечать в?анм. 
вого перемещения’ рассматриваемых изображений. 


ад 


33. Определение показателя греломления стеклянной пластинки 
с помощью микроскопа. 


Отчетливое изображение в микроскопе при неизменном растя- 
жении сго получается лишь при определенном расстоянии предмета 
от объектива. Но если между тем и другим поместим 
стеклянную пластинку, то расетояние это приходится нь 
несколько увеличивать. В самом доле, как видно из 
приложенного чертежа, отрезку ВС в елучае воздуха 
соответствует отрезок АС в стекле. Обозначим толщину У. 
пластинки 4(: чрез @, расстояние ВС, которое можно 
назвать кажущейся толщиной пластинки, —чрез #. Не Фиг. 29. 
трудно показать, что такое же изменение в расстоянии 
межину объектом и микроскопом будет, если расематриваемая точка и 
не лежит \ самой поверхности стекла. Если показатель преломления 
стекла для наиболее ярких для глаза лучей==и, то, веледетвие ма- 
лоети Углов между направлением лучей и главной осью микроскопа, 
можем ститать тантенсы и синусы этих углов мало разнящимися 
друг от друга и на основании закона преломления написать: 

Ч и 
И 


Вывод? 


Зная высоту хода микрометрического винта, т.е. расстояние, на во- 
торое поднимается или опускается микроскоп при повороте тоговки 
винта па полвый оборот (оно равно обычно 2 мм.), и отезитывая © 
помощью делеший, ванесенных на головке, части оборота, можем 
опрецелить и равличвыми способами, 

1 Устапавливаем микроскоп на отчетливое видение царапин, 
пмеюзжтихся па нижнёй и затем на верхней плоскости стекла остаю- 
некося неподвижным на объективном столике микроскопа. Высоча, 
на которую приходитея персмешазь микроскоп, очевидно, равна #1. 
Определив 4 е помотью толетомера или сферометра, вычиелим л. 

2 Устанавливаем микроскон ва какой-либо неподвижно лежащий 
на столике его объект один раз без пластинки, другой раз поместив 
на цути лучей исследуемую пластинк} Перемещение микроскопа бу- 
дег @ — и. Зная 4, вычиелим и # 

3. Комбинируя оба предыдущих опыта, можем определить й и 
не измеряя тозцины стекла. 


34. Анализ солей с помошью спентроскопа. 


Прибор соетоит из стеклянной призмы, на которую палат пу- 
чок параллельных лучей, выходящих из шели №, помещенной в фо- 
кусной плоскости линзы Тл. Отклоненвые прномой лучи какого-нибуя: 
определенного цвета (напр, зеленые) падают на линз} Т,, оставаясь 


— МА 
` 

вараляельными, и дают в с зеленое изображение щели 8. Таким же 
образом красные, менее отклоняемые, лучи дадут изображение щени 
в а, фиолеховые—в в ит. д. Итак, в плоскости аб мы получаем чи- 
+тый спентр мсточника света, помещенного перед щелью коллиматора 
(трубы &Т),). Поставив 
здесь бунзеновскую го- 
релку и вводя в пламя 
ее легко превратимую в 
пар соль какого-нибудь 
металла, мы получаем в 
поле зрения трубы цвет- 
мые полосы, характери- 
зующие епектр паров 
данного металла. Олно- 
временно со спектром в 
трубу видно отраженное от передней (обращенной к наблюдателю) 
трани призмы изображение масштаба Д/, который освещается обык- 
новенной горелкой и помещен в фокусе линзы Г. 

Для каждой иепытуемой соли мы замечаем по нашему масштабу 
ноложение характеризующих ее цветных полос, руководствуясь пры 
этом таблицами Бунзена и Кирхгофа. Затем на координатной бумаге 
мы откладываем по оси абециес расстояния, пропорциональные длинам 
воян некоторых волос (см. таблицу 5 в конце книги), а по ординатам— 
ноложения этих полос на нашем масштабе, после чего, соединив вер- 
шины ординат, получаем кривую, характеризующую преломляемость 
различных лучей в данном стекле. 

Имея смесь солей нескольких металлов, ‘мы из совокупности 
цветных полос судим о присутствии в ней тех ихи других металлов- 

Замечание. Для каждой соли и смеси солей имеется отдельная 
влатиновая проволочка, на которой соль вводится в пламя горелки. 
Обращаем внимание работающих на то, чтобы проволочки эти не 
шереметивались. 


ть 


СЕР 


Фиг. 23. 


35. Определение показателя преломления ` стеклянной призмы 
с помощью спектрометра. 


Спектрометр отличается по своему устройству от спектро- 
емопа. (см. предыдущую задачу) тем, что труба е масштабом отсут- 
охвует, а в предметной плоскости окуляра зрительной трубы находится 
крест нитей, который можно наводить на то или другое видимое в 
трубу изображение вращением трубы по кругу. Призма етавится 
©вободно на столик, который может вращалься около той же оси, что 
и труба. 

Чредполагая, что оптические оси коллиматора и трубы уже 
установлены конструктором перпендикулярно к оси вращения при- 
бора, каждый наблюдатель должен перед началом измерений во 1-х 
установить трубу „на бесконечность“, во 2-х, надлежащим образом 


Заид О- — 


вылеинуть коллиматор, чтобы щель была в фокусе линзы, и, наконец, 
установить призму ва столике так, чтобы преломляющее ребре ее 
бымо параллельно оси вращения прибора. 

После того, как передняя окулярная линза трубы установлена 
на яеное видение креста нитей, мы визируем на какой-нибудь удв- 
ленный иредмет и вдвигаем или выдвигаем окуляр вместе с 
нитями на столько, чтобы не было паралнакса между изображе- 
ниями нитей и рассматриваемого удаленного предмета. Вмеето юо- 
еледнего можно воспользоваться изображением того же креста нитей, 
полученным отражением от плоской отшлифованной поверхноети, 
напр., от одной из граней призмы. Ясно, что изображение будет со- 
впадать е самими нитями только в том случае, еслы лучи на пути 
межлу объективом трубы и отражающ-ьй плоскостью идут пучком 
параллельным При этом в окуляре Гаусса 


(фиг. 24) для освещения креста нитей К пользу- [в е: 
ются боковым светом, падающим на стеклянную 
пластинку 0): в окуляре Аббе (фиг. 25) для $ 

я 


той же цели служит маленькая призма Р, закры- 

вающая часть поля зрения. По окончании уста- 

иовки призма эта поворотом рычажка может быть Фиг. 24. Фиг. 85. 
ететранена. \ 

Установка коллиматора не предетавляет затруднений 
поеле того, как труба установлена на параллельные лучи. Поставив 
иеред щелью коплиматора светящую горежку, направляем трубу на 
воялиматор и вдвигаем или выдвигаем трубку © щелью до тех пор, 
нока изображение щели не совпадет с крестом нитей. 

Установка призмы производится следующим образом. 
Призма ставится на столике так, чтобы одна из граней была перцен- 
никулярна к линии, соединяющей какие-нибудь два из трех устано- 
вочных винтов столика. Грань эта будет параллельна оси вращения 
спектрометра, если полученное в ней отражение какой-нибудь точки, 
лежащей в плоскости вращения трубы. будет видно как раз в сере- 
дине поля зрения трубы. Такой точкой может служить или середина 
щели коллиматора, или же освещаемый по предыдущему крест нитей 
еамой трубы. 

У‹тановив первую грань вращением упомянутых двух винтов, 
мы точно также устанавливаем и втсрую грань, вращая тольке 
третий винт, при чем первая грань остается в своей плоскости. 

Если ф—преломтяющий угол призмы, 6б—угол наименьшего 
отклонения луча призмой, то показатель преломления отекла призмы 


эт 1» ($49). 
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Таким образом задача разделяется на две’ 1) определение угла 
призмы ф и 2) угла наименьшего отклонения 6. 

‚ 1) Призму обращают преломляющим ребром к коллиматору м 

набяюдают два положения зрительной трубы, при которых видно в 


пеЧЕрА=— в 

вее отраженное от тои и другой грани призмы изображение щели. 
Из приложенного чертежа (фиг. 26) легко видеть, что угол поворота 
трубы, т.-е. угол между направлением отраженных лучей, равен 2%. 

Гели прибор позволяет отечитывать угол поворота столика с 
призмой, то можно применить еще следующий способ. Оставляя зри- 
тельную трубу неподвижной, замечают два положения столика с приз- 
мой, при которых в трубу видны отражения шели в той и другои 
грани. Ясно, что угол поворота столика е призмой равен при этом 
1809 —х (р. фиг. 27). 

2) Для определения наименьшего угла отклонения & ставят пе- 
ред шелью источник монохроматичеекого света, напр., натровое пламя. 
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Фиг, 26. Фиг. 27. 


столик с призмой поворачивают так, чтобы лучи, выходящие из кол- 
лиматора, преломлялиеь в призме, приводят олклоненное призмой 
изображение щели в поле зрения трубы, затем, медченно вращая 
столик с призмой, находят предельное положение изображения щели 
(наименьшее отклонение) и наводят на него кресг нитей трубы За- 
крепив столик © призмой и отсчитав положение трубы, удаляют 
призму и визируют в трубу непосредственно на коллиматор. Разноеть 
положений трубы и есть искомый угоп 6. Отклонение наблюдается и 
в правую, и в левую сторону для того, чтобы за 6 взяль ереднее из 
двух полученных отечетов. 


Замечание, При всех отечетах по кругу следует записывать пока- 
зание обоих нониусов и обращать внимание на возможное прохож- 
дение их чрез 0 круга. 


36. Определение длины световой волны с помощью диффракционной 
решетки. 


Дяффракционная решетка изготовляется нанесением с 
помощью делительнои машины на стеклянной пластинке алмазем 
ряда равно отстоящих штрихов, 

Положим, что на такую решетку нормально к ней падают плос- 
кие волны, днива которых равна /. Чтобы определить, в каких на- 
шравлениях распространяется евет по другую сторону решетки, мы 
по принцину Гюйгенса должны каждую нетронутую алмазом 
точку поверхности стекла рассматривать как самостоятельный пентр. 
световых колебании. 


ЧЕ 
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Таким образом убеждаемея, что если за решеткой поместить 
трубу, установленную на параллельные лучи (ср. предыдущую задачу), 
то получим свет в направлении перпендикулярном к решетке, так 
как от вссх соответственных элементов решетки (напр, 
@., 0>.) будут приходить лучи © одинаковой фа- А | 
зой (010, Оза»....). Но, кроме того, мы будем иметь -`„- иг, 7 
свет и в том направлении, для которого разность 
хоча соответствующих лучей равна ^ (напр, 0101, 
0.р»..».), 2^ (напр, Озбьь эбен) и т. д, 

Птак, заставляя на решетку падать лучи из 
колниматора, перед щелью которого поставлен 
источник монохроматического света (напр., пламя натрия), мы увидим 
в трубу, кроме того, изображения щели, которое наблюдали бы и без 
решетки, еще целый ряд изображений справа и слева. Если бы вместе 
монохроматического света мы взяли белый, то получили бы по обе 
стороны изображения щели вместо полос сплошные ди ффракцион- 
ные спектры, которые, уже начиная со второго, частью налага- 
ются друг на друга. 

ля определения длины вочны данного монохроматическоге 
света, мы, укрепив столик с решеткой неподвижно, оточитызаем пе 
кругу положение трубы, когда крест нитей наведен на ереднюю и на 
боковые полосы, затем берем среднее из отклонений для нолос каж 
вого отдельного порядка. Воли {— ширина одного периода решетки, 
если ‹—угоя отклонения луча, #— порядок спектра, то длина волны 
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Для определения периода решетки помещают ее под микроскеи 
снабженный окулярной шкалой, цена деления которой должна быть 
предварительно определена (ем. зад. 32). 


37. Сравнение двух источников света с помощью фотометра оли. 


Лва источника обладают одинаковой силой евета, если на одном 
и том ‘же расстоянии дают одинаковое освещение Так как освещение 
убывает обратно-пропорционально квадрату расстояния от источника 
света до освещаемой поверхности, то, если два источника, находясь 
на различных расстояниях от некоторой плоскости, осве- 
цают ее одинаково (при равных углах падения), то силы 
света их относятся прямо пропорционально квадра- у 
там раестояний. В диффузном фотометре Жоли на линии, 
’ соединяющей два данных источника, помещают рядом две 
парафиновых пластинки, разделенные непрозрачным экра- 
ном так, чтобы на каждую из них падал перпенцикулярно свет ох 
одного истозника. В кусках парафина свет распространяется диф- 
фузно, и рядом лежащие обращенные к наблюдателю стороны ока- 
зываются освещенными одна одним источником, другая— другим; мы 


Фиг. 29 
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. 
перемещаем их влоль масштаба так, чтобы освещение обеик преёлита- 
влялось одинаковым. 

Если источники света окрашены различно (напр., ламиа накажн- 
вания и Ауэровегая горелка), 10 и рассматриваемые плоскости при- 
нимают различную окраску, что делает невозможной установыу на 
равенство озвещзний, В таком случае оцениваем освещение, гаядя 
«квозь окрашенные етекла (в етофильтры), пропускающие свет ыо 
возможности одноролвый. При этом заметвм, что дия жучей разнич- 
ного периода искомое отношение сил света будет весьма различно. 
Можем составить таблицу или построигь кривую, дающую зависимость 
этоге отношения от длины волн различных лучей. 


38. Определение коэффициентов, харантеризующих поглощение 
света окрашенной средой. 


Если 7 есть яркость палаютих на окрашенную пластинку яу- 
чей а „Л яркость прошедших чрез нее, то для одной ш той же пла- 
стинкы и для лучей одного цвета отношение 


которое всегда меньше единицы, постеэнно и может быть незване 
коэффициентом свет опроницаеь „сти пластинки для лучей 
данного цвега. 

Если за этой пластинкой поместим вторую с коэффициентом @’, 
то отношение между интенсивностью прошедших сквозь нее и уна- 
вших на нее лучей будет 

- 
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Следовательно, „Л, = ®0’.]. т.е. ко эффициент проницае- 
моети двух пластинок, поставленных рядом, равеы промз- 
веденню коэффициентов отдельных нластинок. Нели 
вовьмем 7 одинаково окрашенных пластинок, то для всей охошы но- 
лучим ©„)— 0” 

Совершенно так же для раствора какой-нибудь краскы, налитой 
в прямоугольную стеклянную ванну, коэффициент проницаемоога 
представится псказательчой функцией толщины слоя &. Его удобые 
представить в виде 


ъ Ф@—е- “<, 


где е есть основание натуральных логарифмов (=2,718...), а веяичина 
х носит название коэффициента затухания. Так как для 
большинства кра ок увеличение концентрации раствора равносильно 
увеличению толщины слоя, то а довольно строго пропорционально 
конц! втрации раствора. 


М — 


Определение указанных здесь коэффициентов мы производим 
на том же фотометре, о котором шла речь В предыдущей задаче 
Для этого берем лва вовмол.но постоянных источника света и сравви- 
ваем освещение ими парафиновых призмочек один раз прямо. а 
затем поместив на пути лучей одного источника (выгодкее более 
сильного) окрашенвую среду: Так как названные коэффициенты весьме, 
различны для различного ивета лучей, то определение производим, 
пользуясь упомянутыми в предыдущей задаче светофильтрами. 


38. Определение процентного содержания сахара в растворе 
при помощи сахариметра. 


В простейшей форме сахариметр соетоит из двух призм 
Николя Ри А, между которыми можно помещать подлежащие ие- 
следованию вещества (вапр., раствор сахара в трубке Т). Так как 
вращательная способность для лучей различного цвета различна, те 
обыкновенно ведут исслелование с желтым пламенем натрия, упо- 
требляя в качеслве источника света бунзеновскую горелку © введенной 


{ ЕР В 
в пламя содой на платиновой проволоке. 


Чтобы лучи света пронизывали прибор параллельным пучком, 
на мути их к поляризатору Р помещено небольшое отверстие 
О в фокусе линзы Ё, Со стороны глаза наблюдателя за анализа- 
тором А находится комбинация стекол М и №, представляющая 
обыкновенную Галилееву трубу. При опытах она устанавливаетея 
так, чтобы наблюдателю отчетливо было видно изображение круглой 
дмафрагмы ©. 

Идея производства опыта очень проста. При перекрещенных 
инколях поле зрения совершенно темно; есля же между николями 
поместить вещество, вращающее плоскость поляризации, то появжяется 
евет и, чтобы получить снова Затемвение, нужно повернуть анали- 
затор вправо или влево (т.-е. по направлению движения часовой 
отрелки или против него) на некоторый угол, который отечитываетея 
в помощью нониуса, скрепленного с трубкой анализатора, но непод- 
вижному кругу, разделенному на градусы. 

Однако при такой проетой конструкции прибора возможна зыа- 
чительная ошибка в опрелелении угла поворота анализатора, так как 
усталовка на совершеннее затемнение поля затруднительна. Поэтому 
в большинстве случаев пользуются полутеневыми сахариметрами, 
в которых диафрагма О разделена на две половины, при чем пяо- 


РЕ 
скости поляризации лучей, проходящих чрез ту и другую половину, 


‚ & пе- 
вернув его немного, получаем темноту слева. Между этими двумя 
ноложениями можно дать анализалору такое, при котором обе 
половины исеч зрения залемнены не вполне, но одинаково. Для этой 
установки и делалотея отечеты по кругу. 

В сахариметре Лорана левая половина диафрагмы закрыть, 
няоскопараллельной пластинкой Р двоякопреломляющего кристалла 


оси). Толщина пластинки подобрана так, чтобы разность хода двух 
2. МУЧей, на которые расщепляется вступающий в нее из по- 
эФ\ТЛ — ляризатора луч, равнялась нечетному числу полувожн 
|7 натроваго света. Поэтому, если в пластинку вступает луч, 
К колебания которого происходят по ОА, то здесь, при самом 
входе, он разлагается на два се амплитудами Оп и Ож. Пе 
выходе из пластинки мы имеем уже амплитуды От и Оя,, 
& поэтому колебание вышедшего из пластинки луча будет 
происходить не по 04, как в правой половине, а по ОВ. 
Процентное содержание сахара в растворе мы определяем еде- 
дующим озразом. Из опытов найдено, что с большой степенью при- 
элижения можно считать Угол поворота плоскости поляризации пре- 
порциональным концентрации раствора. Далее, угол этот тем больше, 
чем толще слой раствора, пронизываемый лучами. Если в каждом 
кубич. сантиметре раствора содержится 1 гр. сахара, то слой эгого 
раствора в Е дециметр поворачивает (при средней комнатной тем- 
нературе) плоскость поляризации лучей натрового пламени на 65,5°. 
Зиачит, если процентное содержание сахара обозначим чрез 2 (т,-е. 
если в 100 куб, сант. раствора содержится 2 гр, сахара), то при длине 
трубки с раствором в { деци метров угол вращения 
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Отеюда находим 2 если аи } известны. 

Для того, чтобы возможно точно определить &, мы производим 
несколько отечетов по нониусу, чередуя наблюдения с раствором и 
без него. 


Отд вт 


Работы по электричеству. 


Общие замечалия. 


< 

В основе учения 0б электрическом токе лежат следующие два 
правила Кирхгофа: 

1 В каждой точке цепи алгебраическая сумма 
сил тока равна нулю, при чем, если мы силу тока, направлев- 
ного к расематриваемой точке, будем очитать положительной, то 
силу тока, идущего от этой точки, должны считать отрицатель- 
ной, Значит, если, напр.,'в точке О (фиг. 32) сходятся несколько 
проводов, то сумма количеств электричества; притекающих к ней в` 
единицу времени по’одним проводам, равна сумме уходящих по 
другим. 

2) Во всяком замкнутом контуре, выделенном из данной 
цепи (напр., в коктуре афс4еГа, (фиг, 83), алгебраическая 


Фиг. 32. р Фтг. 33. 


зумма электродвижущих сил равна алгебраической 
сумме произведений сил тока в (отдельных звеньях на 
сопротивление их. При этом положительной можем считать 
силу тока, если ток обтекает данный элемент контура по часовой 
стрелке, м точно так же электродвижущую силу элемента, поме- 
щенного в какой-нибудь ветви, считать положительной, еели ток, 
обусловленный ею одной, имел бы положительное направление. 

В схемах гальванической цепи принято изображать элементы 
таким образом: | пра чем длычная и тонкая черта изображает, напр. 
положительный полюс, а лолетая, и короткая —отрицательный. Таким 
образом; в фиг. 8; мы имеем. в ве ви _с4 положительвую электродви- 
жуштую силу, в ветвях же 4 м. [4 — отрицательную. 
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Обозначая силу тока чрез .7, электродвижущую силу — чрез А, 
сопротивление — чрез 7, мы выразим правила Кирхгофа в алгебраи- 
ческой форме следующим образом: 

В каждой точке цепи 


Де. ,...... 1 
Во всяком замкнутом контуре 
УР АЕ... ы,... 


Частный случай второго правила Кирхгофа предетавляет из- 
вестный закон ()ма в применении к проетой неразветвленной зам- 
кнутой цепи- 

ре: 
Г 

В качестве источников электрического тока употреб- 
чяются влементы Даниэля, Грене (Поггендорфа}, Лекланше и др 
н аккумуляторы. Элемент Даниэля (цанк в слабом растворе сер- 
ной кислоты и медь в крепком растворе медного купороса, разделен- 
ные пористои перегородкой) отличается постоянством электродвижу - 
эцем силы (1,1 вольта с отклонениями обыкновенно не больше 92°), 
Внутреннее сопротивление элемента зависит от размеров его, а также 
5т чистоты пористого сосуда; кроме того, в элементах, только что 
собранных, сопротивление имеет в начале значительную величину, 
пока пористый сосуд постепенно не пронитается хорошо проводящими 
жидкостями. 

Свинцовые аккумулято ры имеют в вормальном состоянии 
эл.дв. силу в 2,1 вольта. Внутреннее сопротивление их ничтожно, а 
поэтому, во избежание сильных токов, быстро раз- 
ряжающих, а также и портящих прибор, никогда 
не следует замыкать аккумуляторов 
на малое сопротивление. 

Вообще во избежание напрасной траты тока 
ирн всех работах по электричеству в цень вво- 

Фиг. 34 дитея ключ, позволяющий быстро замыкать или 

размыкать цепь и состоящий из двух металличе- 

ских пластинок © клеммами А и В, укрепленных на непроводящей 

Жосне, и металлического рычага (1). Приведя его в положение СТ, 

отмеченное пунктиром, мы и замкнем 
цепь. 

В качестве образцов или эта- 
лонов сопротивления пользуютея 
обыкновенно катушками с намотанной на 
них изолированной проволокой. Чтобы 
иметь возможность быстро изменять ео- 
противление цепи, берут целый ряд та- 
ких катушек, соединяя их послелова- 
тельно с помощью медных пластинок 
А, В С. ие. 35), в промежутки между которыми могут 'ветавляться 
метах  сснае штепееля, имеющие ничтожное сопротивленые. Такой 


„ 


— ЗИ 
Ы 
взрибор называется реостатом илимагазином еспротивлений, 
Иса мы введем в пепь наи магазине помощью зажимов, имеющихея 
на крайних нластинках, при чем все штепееля плотно вставлены, то 
сопротивление магазина можно принять равным нулю. Вынув штеп- 
ель, замыкаюниай катуптну в 1-ом, мы тем самым вводим в цель это 
сопротивление вынув еше следующий итепеель, мы заставляем ток 
идти поеледовательно чрез сопротивления в1и3 ома, т.е 
„водим в цель сопротивление равное 3 омам, и т. д. Легко видеть, 
зто, имея магазин с отлельными катушками в 1, 2, 8, 4, 10, 20, 30, 40, 
100. 200, 306. 400. 1000. 2000, 3000 и 4000 омов, можем ‘вводить в 
иевь сопротивление из любого чиела нелых омов между 0 и 11110. 
пя обнаружения тока в цепи служат гальваноеконпы, а для 
азмерения его — гальванометры, отличающиеся от первых тем, 
что стрелка их движется по шкале с делениями, при чем прибор 
должен быть градуирован, т.-е. должна быть известна зависимость 
между силой тока, проходящего чрез прибор, и показанием стрелки. 
Наиболее раснространены тальванометры, основанные на откло- 
нений током. проходящим по катушке, магнитной стрелки, могущей 
враттаться внутри катушки, или же обратно—на отклонении малень- 
зой подвижной катушки, чрез кохорую пропускают ток, под дей- 
‚твием полюсов {сильного магнита (тип Депре-д’Ареонваля). Сила 
взаимодействия между магнитом и катушкой в тех и других прибо- 
рах вропорииональна силе тока. проходящего чрез катушку; поэтому, 
если отклонения подвижной части гальванометра от положения рав- 
повесия малы, можно считать отклонения эти пропорпиональными 
иле това 
Кроме указанных существуют еще гальванометры, в которых 
вмесго магнита и обмотки имеются две катупки—подвижная и нело- 
движная электродинамометры), наконец, гальванометры, 
основанные‘ на термическом действии тока. Оба типа дают откло- 
вения стрелки, независимые от направления тока, и в первом при- 
ближении пропорциональные квадрату силы тока. На этом оено- 
зании тальванометры эти применимы для измерений с перемен- 
ными токами и градуируются так, что показывают среднюю 
эффективную силу тока (корень квадратный из среднего 
арифметического квадратов силы тока). 
Гальванометры © очень малым сопротивлением, будучи вве- 


лены в цепь, лишь ни- 


этожно уменьшают силу (р ы 
тока и поэтому употреб- > 4. ь 
<Я 


зяютея лля измерения млулллллллллалалалалалаллля 
носледней род именем 
амперметров (фиг. 36). 

Наоборот, гальванометр с очень большим сопротивлением 
весьма удобен для определения разности потенциалов в точках а и Ь 
пени (фиг. 37), так как ответвляемый в прибор ток, веледствие своей 
малости, не изменяет почти недения потенциала в цепи. Шкала та- 


_ а» 


Фик. 36. Фиг, 97. , 


вих приборов градуируетоя обыкновенно прямо на вольты или цоли 
их, и самый прибор называется вольтметр ом, | 


„# ` 
Илл 5 
к Фиг 38. Фиг 39. 


Имея чувствительный гальванометр среднего сопротивления, мы 
можем превратить его в амперметр, снабдив его ш унтом, те 
введя параллельно его обмотке 
малое сопротивление 5 (фиг. 38) 
или в вольтметр, соединив послело 
о вательно с ним большое со 
\ противление В (фиг. 39). 

} Скомбинировав Зи В, кав пока 


к ; зано на схеме (фиг. 40), и вводя затей 
д сель 5 в одно из отверстий. обозначен 
ных А, Ув С, мы будеы иметь соот- 


зв_ Ветственно амперметр, вольтмер или 
=” первоначальный чуветвительный галь 
ванометр. 


Фиг. 40. 


1." Градуирование амперметра. 


Элемент известной электровозбудительной силы Ё№ магазин со 
противлений, амперметр и ключ составляют последовательную цепь 
{ем. фиг. 36 на етр. 50). Ключ замыкается только на короткое время 
отечета по амперметру. 
` Если назовем чрез Ш сопротивление, взятое в магазине, чрез 
® — сумму воек остальных сопротивлений цепи, то сила тока по вн 


^ кону Ома будет 


с ых 
` — Аи 
С лругой стороны, считая силу тока пропорциональной охкло 
нению стрелки, ампермегра &, имеем: 


"РСИ. « 


Для определения постоянной с исключаем Л из обоих написан. 
ных уравнений, проделываем ряд отечетов с различными сопротивле 
ниями_Й и составляем таблицу величин с для различных отклонений 
9 по ту и по другую сторону от нуля. Таблица эта покажет, остается 
ни с строго постоянной или изменяется зистемагически с изменением а 

Кроме того, следует дать пределы, между которыми сила тока 
может быть измеряема с помощью данного амперметра, 


= 


Вместо элемента у нае берется аккумулятор (Ё==2,1 вольт.), к 
полюсам которого во избежание короткого замыкания припаяна тонкая 
проволока, так что общее сопротивление равно 1 ому. Сопротивлением 


проводов и амперметра при этом можно пренебречь, 


2. Градуирование вольтметра. 


Цепь составляется из элемента известной электродвижущей силы 
 магавина сопротивлевий (не менее 100 омов) и ключа, которым 
замыкается ток только на короткое время отечетов; вольтметр У вво- 
цетея как ответвление, между различными парами точек @ и Ь ма- 
газива (см. фиг. 87 ва стр. 51). Так как падение потенциала вдоль 
пели пропорпионально сопротивлению, то, обозначив обпротивление 
пасти аф через у, а всей цепи через А, разность потенциалов в точ- 
кях а и в черсз ‹, имеем: 

с 39 

РТВ 
С другой стороны, еели отклонение стрелки вольтметра обозначим 
зерег &. то имеем 


На основании ряда опытов е различными 7 составляем таблицу, 
дающую величину поетоянной с для различных отклонений © по ту 
и по другую еторову нуля Кроме того, даем пределы электродви- 
жущей силы, между которыми она может быть измеряема с помощью 
лавного прибора. 

Аккумулятор, которым пользуемся здесь вместо элемента, имеет 
элекзродвижутую силу Е=21 вольт, сопротивление его вместе с 
преполокой —1 ому 


3. Определение чувствительности зеркального гальванометра.. 


Ивыерение угла поворота стрелки (или подвижной обмотки) галь- 
ванометра с помощью шкалы и зеркальца можно производить ©0т 
сктивным или субъективным ©10собом. \ 


Фвг. 41. 


Б первом елучае зеркальме ДГ, прикрецленное к врапающейся 
стрелке, берется вогнутое, так чтобы оно давало на шкале „АВ где- 
нибуль в точке А; действительное изображение светлой полоски (нити 
памрочки иакаливания), помещенной в 5. Лампа снабжается абажуром, 
чтобы шкала оставалась неосвещенной \ 


2 


А: 2 . & 'ч 
а ^ Шри субъективном способе зеркало М плоское, в \ помещаенен 
труба. наводя ее ва зеркальце, видим на пересечении нитей изобра- 
жение деления шкалы 5. Труба должна быть. аккомоцирована. на 
расстояние — 2()5; шкала сильно освешена чифры на ней нанбенуися 
в обращенном виде. 

Прибор устанавливается так, чтобы при отеутотвии тока в ос. 
мотке гаяъванометра оптическая ось зеркальца была явиравлевь пер. 
чендикулярно к шкале. Еели теперь при токе { мы имеем отклонени, 
стрелки на некоторый малый угол $, причем 85:==и. 10 обовначи! 
расстояние 45 чрез (, имеем 


(0$; п 1925 


Если угол $ мал, то вместо #22 можем написать просто 3% и 
исключая ©, имеем приблизительно 


С 


= Н=( а 


24 


Постоянная (’, соответствующая току, дающему откзоненые нат д 
ленив ищалы, служит мерой чувствительности гальБанометрыь. ля 
определения ее элемент извесгной электродвижущей силы / замы 
каем на сопротивление В, в в гальваномехр 
9 снабженный, еели надо. добавочным сопр 
тивлением, отводим лишь чаеть топа. соони 
няя его провода с точками магазина аи № 

сопротивление между кохорыми пусть будел 
Фиг. 42. Обозначим далее през м сопротивление зи» 

мента и ведущик к нему прозолое и чрез 

сопротивление ганльванометра вместе с добавочным гопрочивлением 
Кели силу магистрального това (идущего чрез элемент) обозначим 
зрез +, силу тока в гальванометре— чрез ›, и силу тока в части мы 

тазина 1--чрез и, то на основании ‘законов Кирхгофа имеем 


=, 
= В Е у, 


у: СЕ 


Исключив отеюда ./ ил, выразим , чрез В и чрез размичаы 
совротивления. Еели и С велики сравнительно с и и г, то имезм 
приблизительно 

7 


= Ра 


Виво9 


- ` 


Ветавив полученную величину # в ур: Ти зная м, найдем искомую 
величину (. 


—=- . г 

р Единицы омов К ЕТ АЙ, , ме 
/ Десятки „, >. сме чи 

- Сотни х , м7 


Фиг. 43 


На фиг. 43 показано, как можно воспользоваться для данвой 
работы большим магазином, причем несколько тысяч омов служат в 
качестве добавочного сопротивления к гальванометру. 


4. Определение постоянной тангенс-буссоли с помощью газового 
вольтаметра. 


Цепь составляется из двух аккумуляторов Ё, газового вольта- 
метра У и тангенс-буссоли @, к которой ток проводится чрез комм - 
татор С, позволяющий менять направление тока в обмотке бусволи 
К ключ, е помошью которого в точно определенные моменты може 
замкнуть и разомкнуть ток. Чтобы водород еобирался в закрытом 
колене вольтаметра, нужно 


к 

соответствующий электрод со- —} Е + 

единить с отрицательным ё 
Х 

полюсом батареи. ы 


у-< 


Пусть в продолженаи Г 
сскунд у нас собрано водо- | | С 
рода и куб. сантиметров и А 
температура его — ©°,  Давле- : оаароза 
р 


ние внутри закрытого колена 
равно давлению атмоеферы, 
измеряемому барометрическим столбом ртути, илюе или минуе раз 
ность уровней жидкости в коленах вольтаметра, деленная нА 12 (от 
ношение плотностей ртути и подкиеленной воды). Но это давление 
составляется из давления водорода и давления водяного пара. 
В таблипе 2 мы находим давление с пара, насыщающего прострав- 
ство при темп. @°, но так как у нас пар находится не над чистой 
водой, а над двадцатипроцентным раствором серной кисиоты, 10 ве. 
личину е, найденную из таблицы, множим на 0.88. 

Определив давление р собраниого водорода мя зная ги ©, нан- 
ем на основании закона Бойля и Гей-Люесака, какой объем 4% за’ 
нимал бы собравный газ, если бы давление его было 160 миллим. и 
температура 0°. Но известно, что 1 ампер в продолжение 1 секунды 
выделяет объем 0,116 куб. езнт. водорода, измеренный при давлении 
760 мил. и при температуре 0°. Поэтому в случае тока, равного 4 вм. 


2". == 0,116../. Т куб. саит. 


фиг. 44, 


Для силы тока .7 имеем уравнение: 
„= Сл, у 


де ве — угол отклонения стрелки тангенс-буссоли, а С— постоянная, 
которую и определяем. . 

Угоп я отечитываетея в продолжение опыта несколько раз через 
равные промежутки времени, и каждый раз после оточета е помошью 
коммутатора меняется направление тока в обмотке тангене-бувсоли, 
так что для а берется среднее из отсчетов ло ту и по другую ето- 
рону нуля Этим устраняется ошибка в уетановке бусеоли, обмотка 
которой должна быть в плоскости магнитного меридиана. Лля по- 
правки на эксцентрицитет стрелки запиеывают показания обоих её 
концов 


5. Определение элентрохимического эквивалента меди. 


Электрохимическим эквивалентом металла назы- 
таетея вёс металла (в миллиграммах}, выделяемого при электролизе 
одним ампером в продолжение одной секунды. Поэтому, если мы 
пропускали чрез вольтаметр ток в 7 ампер в продолжение 7’ се- 
к`нд, то количество выделившегося металла в миллиграммах будет 


"ВРЕВИНТЫЙ: 


‚де @ есть электрохимический эквивалент. Чтоб определить электро 
химиче. сив эквивалент меди, мы пропускаем постоянный ток от 
-зектрической етанция чрез последовательную цепь из медного воль- 
таметра 1), амперметра .4 
и добавочного сопроти- 
вления В такой величины, 
чтобы ток чрез цепь был 
около 3—3 ампер (удобно 
брать для этого несколько 
лампочек, соединенных 
параллельно). На схеме 
| Фиг. 45. показаны кроме того К — 
ключ, которым можно 
заминуте н разомкнуть цепь в определенные момёнты, и Т.— шнур, 
состоящий из двух изолироввины»х проводов, оканчивающихея штен- 
‹‘елями. се помощью которых, окончив установку, соединяем нашу цепь 
с системой проводов от электрической станции. 

За неимением сети постоянного тока можно воспользоваться 
нарой аккумуляторов, причем добавочное сопротивление В являвтся 
излипним. 

Перед нахалом опыта катодная пластинка, на которой будет вы- 
деляться медь, обмынается чистой водой, высуптивается и взвеши- 
вается. Поеле того, как пластинка снова всбавлена на свое меето, мы 
3„метив точно ‘время. замыкаем ток и по прошествии минут 10 ире- 


в 


рываем ето, опять в точноети заметив время. Обмыв, высушив и 
взвеси» снова ту же пластинку мы будем знать М-— количество вы- 
лелившейся меди, а зная Ти .7, определим искомое цв. 

‘плу това оточитываем во время опыта несколько раз чрез равные 
промежутки времени и для вычисления @ берем за ./ ереднеее из 
вее»х охтечетот, 


6. Определение горизонтальной слагающей напряжения земного маг- 
нетизма с помощью тангенс-буссоли и злемента Даниэля. 


Нени г есть радиус обмотки тангенс-буесоли, и — число оборотов 
ее то напряжение магнитного поля в ее центре, обусловленное током 
2. ампер. еоглаено закону Вио и Савара будет. ть. 
ое 

` 16 ^ 
’,бмотка буссолы "ставится в плоскости магнитного меридиана 
земли гак что Н направлено перпендикулярно в Н,— горизонтальной 
ожагающей земвого магнетизма. Поэтому, обозначив угол отклонения 
стрелки Сугеоти чре” у. имеем 


Я а 


мы видим, что сила тока в пепи пропорциональна тангенсу угла 
отнаонавия стрелки буссоли: 


^== 0$ 


Йзя величины” С елецует из приведенных выше формул такое 
яыраляе вле 


> 


Имея в распоряжении элемент Даниэля, электродвижущую силу 
кохосрого "Е можно езитать постоянной и равной 1,1 вольтамы могли 
бы опредепить ностоянвую ©’‚тангенс-буесоли, замкнув на нее эле- 
мент я отечитав угол отклонения стрелки бусеоли $, если бы нам 
‘ыте извеетнс сопротивление; Ё пепи, так как согласно закону Ома 

Е 
(ас р ты м 
` В 93 ы ) 
Не зная ПД, мм лоштны исключить его, произведя новый отсчет угла фи, 
введя в еп? еше меноторое. известное сопротивление НЙ’ (напр, 
каттииу в 1 ом) Тогда 


А. | 
О ЧТ... Ра 


Теключин Н.из двух уравнений и) и 7), выравим (чрез Е, И’. 
и ц; а нотом из | найдем и И 
ь Окончательная формула? 
Углы $ и ©; отечилываем по обоим концам егрелки, меняя кроме 
того направление хока в обмотке буссоли (ер. зад. № 4) 


. № 
И 


7. Сравнение электродвижущих сил элементов с помощью“ 
у 


амперметра. зем 


Если имеем градуйрованный на амперы тальванометр малого- 
сопротивления, то электродвижущую силу элемента { определим 
замкнув его на известное сопротивлени“ {и смерив ситу Тока 
Но завону Ома имеем: 
ИЯ ! 


сли поетолннал гальваномегра неизвестпа’ то можем  равти 
электродвижущие силы элементов В; и Ё:, определив соответствея 
ные сопротивления А: и В., на которые нужно замкнуль их, чтоб! 
отклонение стрелки гальванометра в обоих ‘лутаях было одно и ко 
Очевидно, что 
И__ В 
В» № ы300? 


При этом мы предполагаем, что сопротивлением злемейтов. гяйь 
взанометра и проводов можно пренебречь. Ниже изложенные способы 
свободны от этого допущения. 

1) Способ Увтстона. Пуеть первый элемент дал отклонение огрелки 
будучи замкнут на сопротивление {:, взятое из магазина, и меньше 
(примерно вдвое) отклонение д’ е еопротивлением Й'. Пусть те же 
отклонения а и а получены для второго элемента " сопротивяениями 
Е и у! т 

Тогда, обозначив чрез + сопротивление гальванометра и ицрёа 
дов, а чрез у и > сопротивления сравниваемых злемевтов, имонм 


а-я ви, 
№ Мот АА ТР 
откуда 
В: А. \ 
С 


2) Способ Виденана. Оба элеменха и гальваномстр составляют и 
следовательную цепь с таким добавочным сопротивлением, чаобля оз 
клонение стрелки гальванометра ве выходило ив иределов калы 
Нуесть х это отклонение. \, 

Номещаем хеперь энементы в ту же цепь одноименными поскизаме 
навстречу друг другу и отечитываем отклонение х. Так вак сопр> 
тивление цепи осталось то же, то 


В+ В, а. 
В и" 
Отеюда находим искомое отношение. 
® Вывод” . 


Нужно заметить, что вев изложенные здесь способы приманиме. 
лишь для постоянных, не поляризующихся элементов, так как при 
отечетак пропускаются чрез цепь довольно сильные токи, 


ЕЯ = 


8. Сравнение электродвижущих сил элементов с помощью 
вольтметра. 
Имея градуированный вольтметр, ‘можем непосредственно ге 
делить электродвижущую силу элемента #, соединив полюсы ого 
зажимами вольтметра и отечитав угол & отклонения стрелки. Имеем 


= 
Если постоянная © вольтметра неизвестна, 10 элевтродвижущую силу 
элемента можем определить, сравнив сго с элементом известной 


электродвижущей си ты. Если (1 и а. отклонения стрелки Зольтметра 
лля каждого элемента, то отношение электродви жущих сви их зуцег 


'Гывод> 


#3 


Здесь, как всегда, вместо вольтметра можем воспользоваться ч} ветви 
тельным 'гальванометром, соединив последовательно с яям болылов 
добавочное сопротивление. 1 

Определив таким образом приблизительно отношений электрь- 
движущих сил, можем точнее определить его компенеационным спо 
собом Боеша и епособом Лакуана, 

1) С10с0б Босша. Постоянный элемент (ии УЕ ; за 


мыкается с помощью ключа /, ва магазин В. 
сопротивлений 1(. Между точками Ви 0 бро еж, 
= 


вводится злемент №», меньшей электродви = 1 
жущей силы, с гальванометром (г и ключом | ь. у 8 | 
к," Сопротивления т и 7» подбираются так, КАЛВАААААААА АЛ алля 
чтобы ток через ВИ равнялея нулю. Приме- Риг 
няя правила Кирхгофа к контурам ЛАВ н №9 БСП» найдем 

Е, т +» = 

: в — г Ро 
Вывод? 


дноименные полюеы элеменлов здесь поставлены нанстречу 


друг друту. Е 

2) Способ Лакуана. Элементы Ё и Ё> со- =, й А 
составляют последовательную цепь и че и = = 
замыкаются с помощью ключа на еопро- ы 
тивление 7, +7» части которого подобраны ‘лаб АКИ ит 
так, чтобы при замыкании ключа йо ток чрев ь, 
гальванометр ({ равнялся нулю. Имеем: ы АР 

К 


Вывод? 


— 60 — 


В обеих схемах требуютея два ключа Ё и №, при чем всякий 
га раз перед наблюдением гальванометра сначала 
замыкается #:, затем До, а после наблюдения сна- 
чала размыкаетея Ё., затем р. В таких случаях 
удобно пользоватьея тройным пружинным клю- 
чем (фиг. 48). Нажимая на кнопку А, мы еначала 
приводим в контакт зажимы с и В, с которыми в 
следующий момент соединяется и с. 


3. Иесследо вание” постоянства злементов_в действии. 


Составляем последовательную цепь из испытуемых элементов, 
напр., Даниеля и Лекланше, небольшого добавочного сопротивления у 
(в 1—8 ома) и ключа. С помощью градуированного вольтметра опре- 
деляем злектродвижущую силу каждого элемента до замыкания пени, 
а затем непосредетвенно после того, как ключ был замкнут на более 
илиа менее продолжительное время (напр., на 1, затем ва 3, 5 и 10 
минут), 

В*зависимости от силы тока, а также от размеров и соетава 
элементов злектродвижущая еила их может при этом оставатьея по. 
етоянной или с течением времени падать, приближаясь к нулю, или же, 
наконец, достигать некоторой величины, тем меньшей, чем больше 
сила тока в цепи, т-е чем меньше сопротивление › 

Силу тока можно было бы измерять, введя в цепь градуирован- 
ный амперметр. Проще, однако, воспользоваться для этого имеющимся 
уже вольтметром, соединив зажимыего с концами введенного в цепь 
сопротивления 7. Если при этом отечитана разноеть потенциалов с, 
т0 еила тока в пепи 

аб 
,. 
‚ Попутно можем определить и внутреннее еопротивление каждого 
элемента И’ замечая разность потенциалов 6’ и Е” на полюсах его п 
разомкнутом и замкнутом виде. Для надежности проделываем кал:- 
цый раз мческолько наблюдений 6' ие", то размыкая, то замыкая пепь 
но возможноети на короткое время и беря затем среднее для той и 
пругой величины Ноли при таких замыканиях непи сила тока 
равна $, то 
е—е' 


№ —= 


Вывод? 


10. Определение сопротивления с помощью дифференциального 
гальванометра. 
хема опыта изображена на приложенном чертеже где С, и С, 


— две обмотки дифференциального гальванометра, Ё — элемент, д — 
ключ, А — магазин сопротивлений, х — определяемое сопротивление. 


ъ 


2 `0Ь = ы 


Если обе обмотки. гальванометра имеют одинаковое сопротивле- 
вие, и действия их на стрелку при одном и том же токе равны и 
противоположны, то яено, что стрелка гальванометра остается на нуле, 
фели х== А. и 

Имея подвижные обмотки, мы, прежде чем произ- $ 
водить измерение, должны установить эти обмотки над- й 
лежащим образом. Для этого на место х помещаем к Ри 


“. 


известное сопротивленне, напр., катушку в 100 омов, ь 

и, взяв из магазина то же сопротивление, устанавли- : .|Е 

ваем С! и С. так, чтобы стрелка гальванометра оста- ЕЁ 

валась в покое при замыкании и размыкании ключа Ё. Е № = 
Так как установка эта лишь приблизительна, то 

для определения х делаем два наблюдения, причем 

В и х меняются местами. Тогда х равно полусумм® двух найденных У 


Фиг 49 


11. Определение удельного сопротивления жидкого проводника 
способом подстановки. 


Ясли $ — удельное сопротивление жидкости, налитой в цилинд 


ричеекую трубку площади поперечного сечения 4, то сопротивление 
<стояба жидкости длиной { будет 


Отсюда получим 6, если остальные величины известны. 

Площадь внутреннего сечения трубки находим, определив при 
помощи мензурки объем жидкости, занимающей известную длину 
трубки. 


Для определения 7 составляем последовательную [пепь из по» 
стоянного элемента, стеклянной трубки с подвижными электродами, 
в которую налита исследуемая жидкость, магазина сопротивлений и 
гальванометра. В цепь вводится, как всегда, ключ, позволяющий за- 
мыкать ток только на время отсчета по гальванометру. 

Сначала подбираем из магазина такое сопротивление, чтобы 
стрелка гальванометра указывала в точности на одно из делений 
шкалы, Сблизив затем электроды на определенную длину, мы должны 
из мафазина взять большее сопротивление, чтобы сила тока была та. 
же, что и в предыдущем Очевидно, что прибавленное сопротивление 
в магазине как раз равно сопротивлению выключенного столба жид- 
Вости. Эзим епособом исключается влияние поляризации рлектродов 
на результат, 

Опыт повторяем несколько раз при различном расстоянии между^ 
электродами. 54 


12. Определение удельного сопротивления металлов с помощью 
зеркального гальванометра. Ч 


Цепь состанляется из постоянного элемента или аккумулятора 
№, ключа А, проволоки 1 сопротивление которой + ищется, катушки 
ВС известного сопротивления че (напр., в 1 ом) и добавочного вопро 
тивнения АЙ, вволимого для избежания ботьиюй силы тока, в цепи 


Л щие < 
К | & 
фиг. 50 


Гальванометр. который имеет большое” сопротивление, мы упо- 
треоляем здесь в качестве вольтметра” (см. стр. 51), соединяя зажимы 
его один раз с точками А и РВ (отклоневие я делений), другой раз— 
с точками Ри С (т делений). 

Так как падение потенциала вдоль цепи 'пропорционально со- 
ырогивлению. ‘то считая отклонения гальванометра пропорциональ- 
выми разностям потенциалов, имеем 


откуда и определяем г. Из магазина берется такое сопротивлене А 
згобы отклонения и и и; были достаточно велики, но не выходили 
зА пределы шкалы 4 

Олыт проделывастея для каждой испытуемой проволоки е двумя 
различными А, чтобы для г получить ереднее из двух отдельных 
результатов. 

Если о удельное сопротивление проволоки, [—ее длина. 9—пло- 
мадь ноперечвого сечения, то 


Отеюда определяем 2 для каждой проволоки. Можно при этом 
ва еднницу длины брать 1 сант. и за единицу площади 1 кв. сант., 
но на практике удельным сопротивлением металла (назовем его 21) 
чаще называют сопротивлени“ проводника длиной в 1 метр се пло- 
щадью поперечного сечения в 1 кв. миллиметр. \ 


13. Определение сопротивления проводников с помощью 
> Уитстонова моста. 


Бели мы составим четыреугольник из сопротивлений а, В, сп 4, 
2 одну из диагоналей №№ введем при помощи ключа й элемент Е а 
» пругую-— РО тальвзнометр. то чрез обмотку гальванометра не бу- 
‚ет ИМТИ ОЕ Феи 


‚ В самом деле, для отсутствия тока в“ | 
пиагонали РО необходимо, чтобы точки 
Ри О имели одинаковый потенщиал, т,-е 
чтобы разность потенциалов между МиР 
равнялась разноети между М и Ф, и раз- 
ноетр потенциалов мезклу Ри М равнялась 
равности между @ и №. Но по закону Ома И 
равноегь потенциалов на концах провод- 
ника равна произведению из силы тока на сопротивление проводника. 
Обовпатив силу тока в ветви РМ трез и, в ветви МОМ--чрез 82, 
моем. следовательно, условия 

ви ==, 
о — >, 


откуда и получается“ приведенная выше пропорция 
Ритг. 52 ивображает обычное соединение по методу У итстонова 
моста. Здесь и неизвестное сопротивление, Н—извеетное, напр., ка- 


туптка в Ё, 10 или 100 омов или же ма- 24 Я 
тазин сопротивлений, А —ключ, которым ПМ, 

ток 0х элемента Ё замыкается каждый ис 

раз липть на короткое время наблюде- 5; х: 

ний тальваномстра: точки .1, В и С, г 7 м 


соёдиненные между собой толетой про- 
золокой, предетавляют одну точку Р 
предыдущей схемы. Находим такое положение подвижного конгакта 
2 на ‘проволоке 1Ё, когда при замыкании ключа Ё стрелка гальва- 
вометра остается без движения. Так как еопротивление проволоки 
иропорционально длине ее, то 


Фиг 22 


ь Им Г 


ля каждого определяемого сопротивления и’ проделываем от- 
‘чет ‹ двумя различными сопротивлениями Ё. Чем ближе Л) к ере- 
дине проволоки, тем метод чувствительнее. 

Определив таким образом сопротивления ин и и двух катушек 
= отдельнбети, смотрим, каковы будут сопротивления при въедении 


1 


= 


их в цепь одновременно, один раз последовательно (сопр. м3), дру. 
гой—параллельно (сопр. 164). Мы должны получить более или менес 
точно: = 

аще © 


4 У ыы 2 


Ив Ри, 


* 


14. Определение удельного сопротивления электролита и внутреннего 
сопротивления элемента с помощью мостика Кольрауша. 


Схема расположения приборов та же, что и в случае определе 
ния сопротивления с мостиком Уитстона, с той разницей, что вместо 
постоянного тока от элемента мы пользуемех здесь переменным то- 
ком, получаемым от вторичной обмотки спирали Румкорфа (клеммы 
й и #1), а вместо гальванометра -теле- 
фоном Т, звучалцим, если чрез него 
проходит переменный ток. Чрез первич 
ную обмотку спирали (клеммы # и #2} 
пускается ток от одного аккумулятора 
который можем замыкать и размыкалть 
с помощью ключа К, 

Условия отеутетвия тока влелефон: 
те же, что и для гальванометра в схеме 
Уитетонова моста. О вычислении ул. 
сопротивления р см. № 11. 

Поставив на место сосуда е электролитом какой-нибудь элемент 
можем тем же способом определить внутреннее сопротивление его, 
так как постоянный ток, посылаемый им в систему проводников, на 
звучание телефона ‘не влияет. 


15. Определение температурного коэффициента сопротивления. 
проводника. 


Есяи Лео сопротивление проводника при темпералуре 0°, то пра 
температуре @° сопротивление будет 


В= В, (1+ 09), 


тде а постоннная, зависящая от материала проводннка, и навы 
вается температурным коэффициентом сопротивления 
его. 

Проводвик, в виде изолированной проволоки, навитой на стек- 
лянную трубочку, погружаетея вместе с термометром в воду разлач- 
ной температуры ©5;, @°,, причем каждый раз определяется его ео- 
противление А: ‚, мостиком Уите1она. Тогда имеем“ приблизительно 
(ем. вступление стр. 7) 


ВВ: [1 +- а (9. — 9 


откуда и определяем &х. 


ь Я 


— 6" р 


Опыт проделываем е двумя различными парами температур; 
кроме того, положение подвижного контакта при уничтожении тока в 
гальванометре отечитываем несколько раз, чтобы можно было судить, 
с какой точностью производится определение. 


16. Определение сопротивлений гальвансметра и элемента 
с помощью Уитстонова моста. 


1. Гальванометр, сопротивление которого 9 требуется найти, вво- 
дится на место неизвестного сопротивления в схеме Уитетонова моста. 
В одну из диагоналей помещается элемент Ё и прерыватель 1, в 
другую — только один прерыватель 2. Из- В 
вестно, что ток во второй диагонали равен 5 
нулю в том случае, если 


ха : 
И 2 
Ясно, к при этом распределение то- 
ков по всей системе остается совершенно 6 К 


одинаковым, все равно, замкнут или разомк- 
нут (ключ й». Поэтому сопротивление Ё и 
п ложение подвижного контакта А должно подбирать так. чтобы от- 
клонение стрелки гальванометра оставалось неизменным при замыка- 
нии и размыкании ключа (о. | ? 

Здесь, как и в следующей схеме, можно и не вводить в цепь 
ключа /», а размыкать и замыкать ток в диагонали АВ, просто под- 
нимая и опуская подвижной контакт А. 

2. Для определения сопротивления элемента х его вводят с по- 
мощью ключа [а в одну из сторон Уит- 
стонова четыреугольника, гальванометр 
в одну из диагоналей, а в другую — 
ключ #2. Сопротивления Д, 71. 72 подби- 
раются так, чтобы отклонение стрелки 
гальванометра ославалось непзменвым 
при замыкании и размыкании ключа [. 
Тогда имеем пропорцию: 


Фиг, 54. 


Фу. 15. 


Доказательство. Если оба клюза замкнуты, то во всяком слузае ток 
чрез диагональ АБ не равен нулю (отличие от предыдущей схемы), так 
как в точках А и 2} потенциал различен. Вмеето размыкания А» мы могли 
бы достичь прекращения тока чрез АВ введением сюда элемента неко- 
торой электродвижущей силы, равной и противоположной разнести по- 
тенциалов в Точках Аи ВБ. Н» ели существует написанная выше про- 
порция, то, какой бы мы элемент ни вводили в диагональ АН, он не 
дал бы тока в гальванометре. помещенном в другой диагонали. Итак, 


отклонение стрелки при замыкании и размыкании ключа должно 
сставаться неизменным. 


у — 66 — 


17. Определение сопрэтивлений гальванометра и элемечта 
- способом шунтирования. 


1. Элемент Ё, ключ К. гальванометр неизвестного сопротивле- 
ния $9 и магазин № составляют последовательную цечь. Замкнув ключ, 
наблюдаем отклонение стрелки гальванометра. 
Введя загем параллельно гальвано- 
метру (зажимы а и В) известное сопротив- 
ление 9, мы должны из магазина взять 
меньшее сопротивление Л; чтобы отклонение 

Фиг. 56. стрелки было то же, что и в предыдущем. 
Пользуясь законами разветвления токов (см. 
стр. 50) и пренебрегая. внутренним сопротивлением элемента, получим 


Кб 
К 


= 
Вывод? 


2. Чтобы определить внутреннее сопротивление элемента. ТУ, со- 
ставляется опять сначала простая последовательная цепь, как в изо- 
браженной выше схеме, и замечается отклонение стрелки гальванометра 
при сопротивлении Л, взятом из магазина. Введя затем парал- 
телтво элементу (зажимы @ и с) известное сопротивление 5, мы 
должны из магазина взять меньшее сопротивление Л;, чтобы получить 
прежнее отклонение. Если сопротивление гальванометра 9, то 


Вывод? 


18. Определение сопротивления лампочек при горен‘и и энергии, 
потребляемой ими в единицу времени. 


Обозначив чрез А сопротивление лампочки, чрез { — силу тока, 
чрез Ё— разность потенциалов у борнов лампочки, имеем, по закону 
Ома, 


откуда можем определить №, измерив фи Е. 


Трата эвергии в 1 секунлу (иначе, эффект), выраженная 
в уаттах, если фи Е выражены в амперах и вольтах, будет: 


У’—= 21. 


Расположение приборов видно из приложенной схемы, где 0 
изображает ламповый реостат, 4 -— амперметр, ТУ — вольтметр, К — 
ключ для замыкания и размыкания тока, Г, — двойной изолированный 
шнур, оканчивающийея ш‘епселями, с помощью которых по окончании 
устаногки наша цепь соединяется с системой проводов от электриче- 
кой станции. 


и. 
„ 

Если амперметр настолько мало чуветвителен, что оточет для 
ламны с небольшим числом свечей нз возможен, то мы вводим па- 
раллельно несколько лами (патрочы 4, р, си 4, причем ам- 
перметр даег сумму сит тока. Комбинируя лампы различным обра- 
вом. мы можем найти искомую величану 
силы тока для каждой лампы путем 
вычитания. ^ 

Произведя измерения, мы соета- 
влЯем таблицу, в которой сопоставлены 
для каждой лампочки: кбличество све- 
чей 9 далее 4 М, Ри 7, кроме того Фиг. 57. 

р —= 77: 9 — трата эне\гии, приходя- 

щаяся на 1 свечу. После этого берем две какие-нибудь лампочки и 
пропускаем ток чрез них поеледовательно, для чего одну из 
ламп ввертываем в е на место коротко замыкающей предохранитель- 
ной пробки. При эгом следует рассмотреть, как относитея энергия, 
потребляемая одной лампочкой, к энергии, затрачиваемой другой, и 
решить вопрос почему пря последовательном соединении, напр., 32-х 
и 19-тисвечной лампочки светиг только последняя. 


19. Определение коэффицяечта полезного действия электрического 
нагревателя. 


Елли в проводнике идет ток в-$ ампер при разности потенциа- 
лов Ё вольт на концах провоччяка, то энергия, потребленная за вее 
время & секунд прохождения тока будет: 


== Ей джаулей. , 


У нас эта энергия идет на нагрезание кастрюли и налитой в 
нее воды, причем полезной следуег считать лишь трату энергии на 
нагревание воды, Если воды взято М граммов, если ©°, и ©% — на- 


чальная и конечная температура ее, то количество сообщенной ей 
теплоты ` 


4=М (0, —©,) малых калорий. 


Выразив д и + в одинаковых единицах и взяв их` отношение, 
получим коэффициент полезного действия нагревателя. 

Напомним, что 1 джауль равен 107 эргам, а 1 малая калория 
эквивалента 0,425 килограммометра. 

Расположение приборов то же, что и в предыдущей задаче, 
только на место ламп вводятся кипясильнак. 

Наблюфение проделываем два раза: один раз нагревая воду гра- 


дусов до 50, другой же раз—е новым количеством воды пропускаем 
ток до тех пор, пока вода не закипит. ь 


5* 


22168’ 38 ` 


20. Определение коэффициенга самоиндукции катушки. 


Извеетно, что если на концах проводника с сопротивлением хи 
коэффициентом самоиндукции Г, возбуждается переменная разность. 
потенциалов 


Е= ВЮ бт тиф 


где, следовательно, и число периодов в секунду, то сила тока чрез 
проводник ь 
т Е» 5 (21 — $) 
— =>” = =) 
Ул? + 4т?и? ТР 


где 


Указывает, насколько сила тока отстает в своей фазе от электродви- 
жущей силы; величина же » 

К=У я 
называется кажущимся еопротивлением проводника. Оно, 
как мы видим, зависит от коэффицленга самоиндукции проводника 
ие возрастанием числа перемен тока возрастает. 

Измеряя с помощью амперметра и вольтметра для переменных 
токов (основанных на термическом или электродинамическом дей твии 
то-а) средние эффективные величины тока и электродвижущей 
силы (ем. стр. 50), мы имеем 
Еву 

Рю -° 


откуда можем вычислить величину Л. 

Определив затем у с помощью постоянного тока одним из из- 
вестных методов (напр., подстановкой или на Уитстоновом мостике), 
измерив число периодов й е помощью ечетчика, насаженного на ось 
машины. дающей нам переменный ток (причем следует, конечно, при- 
нять в расчет число пар полюсов). мы можем определить Г, из прел- 
последней формулы, а потом и величину 9. 


“Тел. = 


21. Сравнение емкостей двух конденсаторов. 


Уитстонов четыреугольник созгавпяетея из двух проводников 
без самоиндукции с сопрогивлениями 71 И 72 и двух конденеа- 
торов емкостей С! и (.. В диагональ АВ вводится гальванометр, —- 
сопротивление его пусть равно 0. — а в диагональ СЛ) с помощью 
переключалеля Ё можно вводить попеременно то элемент Е, заряжаю- 
щий таким образом кондензаторы, то проводник Л, разряжающий их. 
Сопрогивления 71 и 72 регулируются так, чтобы при дейетвии пере- 
ключателя стрелка гатьванометра оставалась в покое. Тогда 


< = 


В самом деле, обозначив чрез Г, коэффициент самоиндукции 
части АБ, а чрез и, #, # — силу тока в проводниках СА, СВи ВА 
и применяя второй, обобщенный 
для переменных токов, закон Кирх- 
гефа к контуру АСВА, получим 


1 ит 0, 


откуда, умножив на # и интегри- 
руя в пределах времени от начала 
до конца заряда или разряда, по- 
лучим 


7 > 00 —= О, 


так как 1 для начального и конеч- фи ‘58 

ного моментов равно нулю. Здесь 

{', 43 и 4 выражают полные количества, электричества, протекииае чрез 
соответствующие проводвики. Если стрелка гальванометра остается в 
покое, значит д —=0, поэтому 


(т == 0273, или Ест 28 Ебото, 


откуда следует приведенная выше пропорция. 

Вместо того, чтобы заряжать и разряжать наши конденсаторы, 
мы можем обкладкам их сообщать чередующиеся положительные и 
отрицательные заряды. Последние могут сменяться быстро, если вместе 
Е Вий введем в диагональ СШ вторичную обмотку Румкорфовой 
спирали. Вместо гальванометра тогда, конечно, пользуемся телефоном. 


-22. Определение магнитного момента магнита и горизонтальной 
лагающей напряжения земного магнетизма. 


Магнитным моментом М магнита называется произведе- 
ние из количества магнетизма т в одном из полюсов его на расетоя- 
ние 2] между полюсами. Напряжением земного магнетизма назы- 
вается сила, с которой действует земное поле на р 
единицу количества магнетизма. Если мы имеем 
магнит, могущий вращаться лишь в горизонталь- 
ной плоскости, то вам приходится принимать в 
расчет липьь го ризонтальную слагающую 
Н этого напряжения. Повернув магнит на $00 из 
его естественного положевия (фиг. 59), мы полу- 
чим момент пары, стремящейся вернуть его в юг. 
прежнее положение Фиг. 59. 

тН.2= МИ. 

Лля определения этото момента мы кладем магнит В седло АВ 
(фиг. 60), висящее на некрученой нити, а в вилку, находящуюся на 
конце Д, вставляем конец стрелки коромысла, могущего вращаться 
около оси О в плоскости магнитного меридиана земли. Для того, 


О 


чтобы коромысло снова приняло торизовтальное полсжение, прихо 
дится на одно из его плеч повесить рэйтер Р (вее его обыкновенно 
берется равным 100 динам) тем 
дальше от 0, чем больше момент МН, 
Обозначим чрез Ё: и № урз- 
вновешивающие друг лруга силы 
в точке 4. Далее обозначим рас- 
стояние ОР чрез 4, ОА—чрез РП, 
АС — чрез Г. Условия равновесия 
север будут: 


Ра=Е.0; МН= БГ: 
отсюда, исключая Ё1 = Ре, получим 


Ра 
Е о РЗ АЗЫ . 

Для избежания ошибки от’неточности установки прибора мы на- 
блюдаем положение рейтера и по другую сторону от оси О, повернув 
магнит на 1800 из указанного положения и затем берем среднее из 
наблюденных расстояний 4. 

Чтобы вычислить Ли Нв отдельности, мы, кроме уравнения Г, 
должны иметь еще другое, для чего производим \следующий опыт, 
который даст нам частное этих величин. 


север. 


Фиг. 61. 


Исследуемый магнит № (фиг. 61) кладем вдоль горизонтального 
масштаба перпендикулярно к магнитному меридиану земли, а на про- 
должении его оси на раестоянии у от середины его помещаем маг- 
нитную стрелку из, могущую вращаться в горизонтальной плоскоети. 
На стрелку действует земное поле Н и поле Н., обусловленное маг- 
нитом. Поэтому стрелка отклоняется из плоскости меридиана, на такой 
угол @, что 


у 
и = сео дог. СОНИ. а 


= 

Еели расстояние у можно считать большим сравнительно © рав- 
мерами магнита и стрелки, то напряжение поля, обусловленное маг- 
нитом 


т Ис сх ЗА — Е. 


Исключив из а) и 5) Н,, определим М:Н в зависимости оту иа. 

Опыт проделываем с несколькими различными расстояниями 7 
(напр. в 40 и 50 см.), причем магнит помещаем то евправа, то слева 
от стрелки и*в каждом положении северным концом то к западу, то 
к востоку, чтобы получить для каждого расетояния по возможности 
надежную среднюю величину угла. Затем для различных расетояний 
вычисляем величины 70% и среднее из них подетавляем в выраже- 
ние М: Н. 

После того, как величина М будет известна, мы можем вычис- 
лить и количество 2 магнетизма (см. начало описания), если измерим 
расстояние 2] между полюсами. Для последней цели магнит покры- 
ваем картоном и сыплем на картон железные опилки. Точки, в кото- 
рых сходятея линии магнитного спектра, © достаточной точностью 
наметят нам положение полюсов. 


от ть воды 4 
при температуре ©5. 


9 Я 

© 0,99987 
1 0,99998 
2 0.99997 
3 0,9399 
4 1,00000 
5 0,99999 
6 0,99991 
т 9,99993 
8 9,9988 
9 0,99981 
10 0,99973 
11 0.99964 
12 0,9ч953 
13 0,99941 
14 0,99928 
15 0,99913 
16 0,99898 
17 0,99881 
18 0,99563 
19 0,99844 
20 0,99824 
21 0,99802 
22 0,99780 
28 0,9 757 
24 0.99733 
25 0.99707 


ТАБЛИЦЫ. 


насыщает пространство при теми. ©. 


{из наблюдений р и Реньо). 


2. Давление е водяного пара 


{в миллиметрах ртутного столба) и вес его } 
(число граммов в 1 куб. метре), если пар 


ее 7 [9-8 ыы 
1 
10 | 22 Г. 2,4 10. 9,1 9,3 
ыы Зо 2,5 и 98 | 10,0 
---08 2,5 Ч 12 10,4 10,6 
ря 2.9 `13 В" 115 
6| 259 3,1 ГИ 11,9 | 12,0 
5: 32 | 3,4 15 127 | ы28 
4| 3,4 3,7 16 13,5 | 13,5 
в 4,0 17 14.4 | 19% 
э | 3,9 49 18 15,8 | 1552 
= 1. | 19 | 168 | 162 
0| 4,6 4,9 20 17,4 | 17,2 
а 
Те ры 9 5,2 21 18,5 | 182 
т 5,6 22 19,6 | 19.2 
2 6,0 23 20,0 | 20.4 
4 6,1 6,4 24 222 21,6 
5 | 65 6,8 25 23,5 | 29,8 
6 | 70 9,3 26 25,0 | 24,2 
у Ив $,8 27 26,5 25,6 
8 | 80 8,2 8 28,1 | 27,0 
9| 85 8,7 29 29,7 | 285 
10" 91 9,3 30 31,5 | 301 


эф” 


3. Приведение барометзической высоты к 00. 


Если температура ртути в барометре ©°, то из наблюденной высоты # мил- 
лиметров вычитается число, находимое в таблице. 


УФ 
о Е 680 | 690 | 700 | 710 420 | 730 140 | 450 | 160 | 70 
к С НЫ Е НЕ 

1 ОЕ | 0,11 | ол | 0,19 10.12 | 0,12 0,1200, 32 1 0.12 601 
2 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,25 0,25 | 0,25 
3 0,33 | 0,34 | 0,34 | 0,35 | 0.35 | 0,35 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,37 
4 | 0,41 | 0,45 | 0,45 | 0,46 | 047 


0, | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,50 


5 | 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0.58 | 0,58 | 0,59 | 0.60 | 0,61 | 0,62 | 0,62 
6 | 0,66 | 0,57 | 0,68 0,69 | 0,701 0,71 | 0,72 | 0,78 | 0,74 | 0,75 
Ф | 0,77 | 0,78 | 0,19 | 0,81 | 0,-2 | 0,881 0,84 | 0,85 | о,к6 | 0,87 
8 | 0,88 | 0,89 | 0,91 |,0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 
9 [0,99 | 1,01 | 1,02 | 1,041 1,05 | 1,06 | 1,08 | 1,0% | али | 1,12 


06 1,12 ява 5 №6 |117 
11 |121 || 283 | 1,25 | 1,97 [1,28 
12 | 1,32 | 1,34 | 1,36 | 138 | 1,40 
18 | 1.48 | 1,45 | 1.47 | 10| 152 
14 |154 | 156 | 1,59 1561| 1,63 


1528 | 52 | 182 аО 
1,30 | 1,32 | 1,34 | 1,35 | 1,37 
1,42 | 1,44 1,46 | 1,48 | 1,50 
1,54 | 1,56 | 158 | 1,60 | 1,62 
1,66 | 1,68 | 1,10 | 172 | 1,75 


15 | 1,65 | 1,68 | 1,70 | 1,73 | 1/95 
16 | 1,76 | 1,79 | 1,81 | 1,84 | 1,87 
17 | 1,87 | 1,90 | 1,93 | 1,96 | 198 
18 | 1,98 | 2.01 | 2,04 | 2.07 | 210 
19 [2,09 | 2,12 | 215 | 219 | 222 


1,17 | 1,80 | 1,82 | 1,85 |. 1,87 
1,89 | 1,921 1,94 |197 | 2.00 
2,01 | 2,04 | 2,07 | 2.09 | 2,12 
2,13 | 2,16 2,19 | 2,22 | 2,95 
2,25 | 2,28 | 9,31 | 234 | 2,37 


20 |-2,20 452,24 | 297 | 2,30.| 9.33 2,37 | 2,40 | 2.43 | 2,46 | 2,49 
21 | 2,31 | 2,35 | 2,38 | 2,42 | 2,45 | 2,48 | 2,52 255 2,59 | 2,62 
22 | 2,42 | 2,46 | 249 | 2,53 | 257 | 2,60 | 2.64 №.6х | 197112. а 
23 | 2,53 | 2,57 | 261 | 265 | 268 | 2,172 2,16 120ТО | 2188 |120 
24 | 2,64 | 2,68 | 2.72 | 246 | 280 | 2.84 2,88 | 3,92 | 2.95 | 2,99 


25 | 2,15 | 2,19 | 284 288 | 2.92 
26 | 2,86 | 2,91 | 295 | 2.99 | 3,03 
27 | 2,97 | 3,02 | 3,06 | 821 | 3.15 
28 | 3,08 | 3,13 | 3.18 | 3,22 | 3,27 
29 | 3,19 | 3,24 | 3,29 | 3,34 | 3,38 


2,96 | 3,00 | 3,04 | 3,08 | 3,12 
3,07 | 3,12 | 3,16 | 3.20 | 3,94 
379 | 3,24 | 328 | 3,32 | 3,37 
3,31 | 3,36 | 3,40 | 3.45 | 3,49 
3,43 | 3,48 | 3,52 | 3557 | 3,62 


30 | 3,30 | 3,35 | 3,40 | 3,45 | 3,50 | 3,55 | 3,60 3,65 | 3.69 и 


_ 


ОЕ 


4. Температура кипения воды ©0 
при барометрической высоте в 6 миллиметр. (По наблюдениям Ревьо). 


Ь © | ь Га) | Ь (9) | Ь {9 | ь | [9 
680 | 96,92 | 700 | 97,72 | 720 98,50 | 740 | 99,261 760 |100,00 
81 | 96.96 | 01 ба ыы] ‚54| 41 ‚301 61 ‚04 
82 | 97,00 | 02 ‚80| 22 ‚5? | 42 ‚38| в2 ‚07 
83 ,05 | 03 ;84 | 93 ‚61| 43 ‚37| 63 ‚11 
84 ‚09| 04 ‚88| 24 ‚65| 44 ‚41| 64 ‚15 
85 ‚13| 05 ‚92| 25 ‚69| 45 44| 65 ‚18 
56 №? | 06 ‚96| 26 ‚73| 46 48| 66 ‚22 
87 ‚21| 07 | 97,99| 27 11° 47 ‚52| 67 ‚26 
88 .25 | (8 | 98,03 | 28 ‚80| 48 ‚56| 68 ‚29 
89 ‚291 09 ‚07| 29 ‚84 | 49 ‚59| 69 ‚38 
6'.0 ‚32| 710 ‚ТИ 730 ‚881 750 ‚63| 720 ‚36 
91 ‚36 11 ‚15 81 ‚92 51 ‚67| 71 ‚40 
92 ‚40| 12 ‚19| 32 ‚95| 52 „А "22 ‚44 
93 ‚44 | 13 Г 33 | 98.499| 53 ‚94! 73 ‚41 
94 ‚48| 14 ‚29| 34 | 9ч,08] 54 ‚78| 174 ‚51 
95 М ‚31| 35 ‚07| 55 828 95 ,55 
96 ‚56 16 ‚34 | 36 11 56 ‚85| 16 ‚58 
97 ‚60,1 17 158 31 ‚14 51 ‚891 17 ‚62 
98 ‚64 18 ‚42 38 ‚18 58 ЗН] В ‚65 
699 ‚68| 19 ‚46| 39 .22 | 59 | 99,96! 79 ‚69 
4 
700 | 97, Е 120 | 98,50 | 740 | 99,26 | 760 |100,00 ‚ 780 100/73 


< положением их на шкале Б 


5. Некоторые спентральные линии 


длинами волн, вырь 


унзена и Кирхгофа и соответствующими 


женвыми в миллионнь Хх долях миллиметра. 


Шкала, 


'Метали. | Ра Кирхгофа, | Два 
полосы. и Бунзена | ВОЛНЫ. 
К (2) Красн. 17,5 710 
„ (В) Фиолет. 153 404 
№ (0) | Желт. 50 590 
У) Красн. 32 671 
Ва А зел 60,8 554 
Гу Синий. 105 461 
С Оранж. И 616 
Фиолет. 185 423 


| э 


В 


и 


6. Натуральные величины тригонометрических функций. 


и Сп пЖЖрЖриппииичиишиищиашиии. 


а 


Синус. Тангене. | Котанзгенс. | Косинуе. 
„^ "] 
0° | 0,0000 | 
О | 5 0,0000 „, 10000 |. 
1 ‚0175 | 174 | ‚0175 | 174 | 57,29 0,9998 Гол 
2 ‚0349 | 174 ‚0349 | 175 | 28,64 ‚9994 08 
‚ т 175 Е. 175 | 19,08 = 10 
я 14.30 997 
174 | ' 176 
5 0672 178 | -9°75 | 19в| 1,48 2 вы 
‚1045 .1051 -| 9.54 995 |1 
о СЯ Е ‚9955 | 50 
8 ›1392 | 172 | ,1405 179 | 7115] 81| ›9ч03 > 
9 | 51564 “| ва (°| 6314 ‘9877 | 26 
10 итав | 1763 | 9 | ФетЕ | 648 |" обав 28 
фи ‚1908 | 172 | 119441 11) 515 526 | '946| 32 
12 | 22079 | 1111 2126 182| ч’-05| 440 | ‘9звл | `5 
13 ‚2250. | 171 | .2300 | 188 | 4.ззт| 3741 ‘74| 37 
14 | 12419 то ‚2493 р 4.011! 320] ›9тоз | 41 
15 | ,2588 ‚2619 3,7351 27° | 49659 | 4 
16 ›2756 | 1081 ‚2867 | 188| з’4вт| 245 | '9613| 46 
11 | ,2924 в 3057 | 190 | 3.571| 216 | '9-63| 50 
18 | ,3090 |166 | 3249 1981 3,078] 198] 9511 | 52 
19 | 3956 ы ‚3413 к 2,904 | 174 | '945ь | 56 
20 3420 | 17| з64о | [2 42| 157 | озот| 58 
2 ‚3584 | 164 | з8зэ | 1591 2'605| 1421 °озз6 | 61 
92 3746 | 162 | 14040 | 2911 э’475| 130 | ‘дзто | 64 
28 | ›2907 | 161 | 4245 |295] 2'356| 19| 9205 | 67 
1 () Э ’ 5 
24 | „добт | 09| „4дбо | 207] 5546) 19| °о1з5 | 70 
25 4226 | 159 | 4663 ы 2.145! 01| овз | 72 
26 4384 | 158 | 4877 | 214 | 2'050| 96| ‘зева | 75 
27 54540 | 106 | ›5095 | 218[ 1,9 ее ‘8910 | 78 
28 :4645 |125 | ‚5317 я Ты: 
59 ВВ | 1-84 | „| ,8746 83 
30 | 55000 | 50| 574 5.,| 15782] св | ›9660 88 
31 ,51-0 6009 | 2: 1,664| 2°| ,8572| 88 
3 5299 | 149 | 6249 | 240| тво! 64| ‘в4в0| 92 
2 ‘44ы | 147] °6494 | 245 к 60 | 93 
5448 | тдь | +6404 | 246 | 1,540] 5 887 | 9 
34 ,5592 ма | 6745 |2 1,483| 2?'1 8290 | 97 
95 „5736 7002 | 2571 1428! 58| в19з | 98 
36 5878 | 142 | 7125 | 268 | :'376| 52| °5090 | 102 
57 6018 | 140 | Этьзв | 271 | 17| 49| ‘лоб | 104 
- оса 1307] о А. т" 
38 ‚6157 136 ‚7813 5 1,280 45 .7880 
39 ,6293 и 593 | 1,285 оля 109 
20 ‘ 
0 | 6428 | 1351 8391 | 22| №192 7660 | 1П 
41 ‚6561 | 130 | 3658 З71 1,150 431 1541 | 113 
42 ОВ р | 00а | ыы ВЯ тан 
43 .6820 [157 | ,9325 | 35| 15612! 29| 1814 117 
44 ‚6947 124 | 259657 | 43| 15036) 36 | 7195 | 121 
45° | 0,7071 | 11,0000 | 1,006| 36 | 0,7051 8 
Крезпус. | Тотовгаяе. | Тентачео | Спи. 


— 8>—^. | 


7. Четырехзначные логарифмы. ^ 
Проторхчональные части, 


82 [#5] ЗИ 


РО а Ею а. с. 
ВЕ 

10 мо И 0128 ый 4 8 12 РВ 2988 37 
11 10414104306) 0531 0561 0607 06450682 0719 07:5] 4 8 и 15 19% 26 30 34 
12 079210898 ')-64|03 9 0931029 1001 1038/1072 11068] 37 10 14 17 21 24 28 В1 
13 11891173 12061239 12711308 1385] 1367113991 1430] 3 6 10 13 16 19 23 -6 29 
14 Г” 1492152312553 1284 1614 1644 16,314703/17.;2] 3 69 12 15 18 21 24 27 
15 17611 7901314 1817 18751903 1931| 959] 987 901 36 8 11 1417 20 22 25 
16 | 20411296 12995 212112148 2115 2201225372253 279] 8 Б 8 И 13 16 18 21 24 
17 2304125802355 23 0 2445 94:0 24 2512430125042 ‚29 2 Б и 0 12 15 17 20 22 
1812 >25] 25772601 2625|-648 2672/2690 37181274 1276:]| 2 5 и 9 124 16 19 21 
19 168 281012838 7808 2818900 2928 2945 2ы6т зи 2. 2 911 13 ,6 18 20 

А ИЕ 


20 |3010] ;082 3054 за ыы 3139 6 Во 


ОЙ 6 8 11 13 | 15 1719 
21 |322213 >48 32633284 '3304| 324 3815] 53651338, 3104] 2 4 6 8 10 13 | щ 1613 
22 | 3424] 3444 3404 3483350213522 35411 15603579 3595 2 4 6 8 10 12 | 141517 
23 |361 2 36 3655 367413692] 711 8129] 314713 :66 з784] 2 4 сб 7 ЭТ 131517 
24| 80 ._ 38563374 38923909] ‚923 |3 45 БОБ 4 №5 7 911 | 12 14 16 
| 
25 |3979]3997 4014 403114043] {065/408 0994116 413123 5 7 910 | 121415 
26 |415 4166 3133 4200,42 .6 1232 4249 4265| 281 4295] 2 3 Б О 13 15 
27 | 1311141330 4346 4362143731398 1404425 1440) 4455] 2 3 Б 689 | {11 1314 
28 |4 172] 3447 450 45154584548 1564] 15794 57/4 4609] 2 8 Б 6 8 9 | 11 1214 
29 4624146 $9 М: 2% 7 те Ьа | 6 79| 101213 
| 
| 
3011771] 1756|4800|481414829'4343 485 | '871438614900| 1 3 4 6тэ | 1011 13 
31 149114928 | 194214955] 19694983 4997115011150 › ‘15038 18 4 6781 юр 
д 2/6 ‚5077 09 |510 ,5119 5132 ‚145 515915172] 13 4 578 9 1112 
33 |513 ]5198|5 2113221159352 0 526 5 76 5289153021 18 4 568 9022 
34 |5315] 5328] ‚3411535315366 5378 539115403 р "3 За 568 | 901 
| 
35 |441 '45 35465517515 1905502 5514 59275579. 5551| 1 9 4 567 оЮи 
36 |›763|5575| 55875599] 56115628 36355617 5658/7670] То 4 567 | 8 10 11 
37 |588] ›69 ‚|570 -|5717| 57295740 575 163157755, д ее т 
38,798] 809| 8215831584358 55 286] 877 5838'5899| 1 2 3 Эх | 8 910 
39 бя [59-2 593 ; 59141 5955 5966 5977 ево 123 467| з9ю 
И ди 
Я |. | | | 
40 6021603116049 69536064 8075 6085] :096 610716117] 1 $ 3 4 6 | 8 910 
41 [5125] 51386149 616 |6 10618. 619 |620! 162126222! 1 2 3 25 6 | 7988 
42 6232162486253 09636274 6931 62941 30453141632 |192 3 456! твоэ 
43 633! 3345 6355 6 5*|6:74.6 „85 639 64554 56425] 1 Э 3 456 а 
44 6135|5444 6454 6464|6474. $484 649416 03165136599] 1 2 в 456 | 7189 
| 
45,65 $21 5426551 6» }|657116580 6596899 6609 9678] тов 1456 189 
46 6628/65:7|664 ; 66 6] 16656675 6 8416,93 67026712] 1 2 3 |456 7 8 
47 | 721 У730, 67 ›9 6749] 5758, 6767 677%] 7-5 6794 |803 1 "2 за 6 6 ИЗ 
48 68121821 6830 6-89]5848\1.857 696' 16875 5884 359 | 19 зд 4 Б 678 
т вам 678 


СЫ | 91116920 69:6]6937 946 695 59641697 |698 | 


50 1699016998 70071016 704 1088 7042 7050'7059 7067! 1 в | за 67381! 

51 АЕ ЧАИ С Е 7148|.159 т2 3 Е Е 5 р . 3 

52 1160 16-7177 118-798 7208721957218 7296 7235] 1 2 5 

53 |7243]725117259 79671797 7284 7298 7300]7 817316] 1 2 2 ивав| в бт 

54 7324] 3 32 7340 7848 ве и >= 12 ава | с 
я ау ее рен 789 


Чиело. 


Пе 


Четырехзначные логарифмы. 


Пропорциональные части. 


23 | 456 


71989 


о [12345 678 91 


55 о аа 4х 
56 748 |749 7497150 17518 
57 1 397506 9514 4582]т. 597 
58 763411642 164 |т65117661 
59 910: 4 6 1123.173117735 


60 м 1739 7796,78 39810 

61 78 |286 „7568 785] 582 

62 7 247,.1179 8794 |192 

63 799 |30 0 500 5014|8021 

64 8 6215069 мы 3! 89 
| 


м УЕ 6. 
81 51320 
ри 32078274 
228. 11-388 
3 8 | 39518401 


65 
66 
67 
68, 
69 


70 
7. 
72 

73. 
74 


д 


> 4 


24 1-4 7 3463 
388 198 2,81 
55. 519.858 
>65 -5[ 639 61 > 
69 и 


56 |657 


75 |: 5118756 аи 817 
76 НровЫВ А но Вкоб[ньа 
77 “8058: 1887 66582 -88т 
788 21 в —- 22.89 859 


79 |859 35+ 218)5715993]8998 
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01| 03 
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1 8914 
19196 
924 9248 
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9 96, 9101 они | 
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465 
9513 


90 9542 
9 50 
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92 ; &| 043 61:96529 5 
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94 Ё" я 9т56 91419 :45]9 57 


ны мы «ме ие 
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чат ТчЫ 
У 2 [912198 29 655И 
3+6 ‚72957. ОВ, 81 
тит 2.19 96 0 
56| 961 рей Пе 


744 т ›1]7459 


1920 15284 2ъ6' 


206 760417612 
1692, 7679! 686 
145 415917 


1818 1°2 [2838 
7889, 1896119 + 
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9 04 900 
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ОГЛАВЛЕНИЕ. 


(ЧИСЛА В СКОБКАХ ОБОЗНАЧАЮТ СТРАНИЦЫ). 
——_. 


ВСТУПЛЕНИЕ. Точность физических измерений; средние величины 
и погрешности. Правила вычисления результатов по данным опыта 
(3—8). 


ОТДЕЛ 1. Работы по общей физике (9—48). 


Описание устройства и способа употребления некоторых прибо- 
ров, встречающихся неоднократно в различных работах. А. Весы (9). — 
В. Барометр Па: Нениус (12) —7. Т олстомер с микрометрическим 
винтом (13). 
1. Двойное взвешивание и определение чувствительности и отно- 
шения длин плеч весов (13). 
2. Опрелеление удельного веса твердых тел на гидроетатических 
весах (14). 
3. Определение удельного веса жидкостей на весах Мора (15). 
4. Определение удельного веса твердых тел и жидкостей на пру- 
жинных весах (15). 
5. Градуирование ареометра с помощью гидрометра (16). 
6. Определение плотности пара эфира по способу В. Майера (17). 
7. Определение плотности газа (1 8). 
$. Определение напряжения силы тяжести с помощью маятника 
(19). 
9. Определение модуля упругости проволоки растяжением (19). 

10. Определение модуля упругости горизонтально натянутой про- 
золоки из наблюдений стрелки прогиба (20). 

11. Определение ‘модуля упругости стержия из наблюдений стрелки 
прогиба (21). 

12. Определение модуля кручения статическим методом (22). 

13. Определение молуля кручения проволоки из колебаний (23). 

14. Определение капиллярной постоянной для жидкости (24). 

15. Определение отношения чисел колебаний в секунду двух камер- 
тонов из наблюдения резонанса (25). 

16. Определение скорости распространения звука в твердых телах 
и газах по Кундту (26). 

17. Градуирование термометра и определение с помощью его тем- 
ператур кипения и замерзания, бензола (26). 


18. 
0» 
20. 
И 
22. 
225 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
21 
30. 
31. 
32. 
33. 


34. 
Е. 


36. 
37. 
38. 


39. 


—_ т 
ОЕ 


Определение коэффициента расширения металлов (28). 

Определение коэффициента расшвирения ртути (29). 

Определение коэффициента об’емного расширения стекла (29). 

Опр. вместимости баллона на основании закона Бойля (30). 

Определение коэффициента расширения воздуха (31). 

Определение влажности воздуха гигрометром Реньо и опреде- 
ление постоянной психрометра Августа (32). 

Определение удельной теплоты методом смешения (33). 

Определение скрытой теплоты таянья Льда (34). 

Определение скрытой теплоты парообразования (34). 

Определение отношения теплоемкостей воздуха по способу 
Клемана и Дезорма (35). 

Определение фокусного расстояния собирающих м рассеива- 
ющих линз (36). 

Проектирование сложных оптических инструментов из отдель- 
ных линз (37). 

Определение толщины стеклянной пластинки и показателя пре- 
ломления линзы с помощью сферометра (39). 

Определение увеличения и угла поля зрения астрономической 
трубы (40). 

Определение увеличения микроскопа м ‘толщины проволоки с 
помощью его (40). . 

Определение показателя преломления стеклянной пластинки с 
помощью микроскопа (41). 

Анализ солей с помощью спектроскопа (41). 

Определение показателя преломления стеклянной призмы с по- 
мощью спектрометра (42). 

Определение длины световой волны с помощью диффракцион- 
ной решетки (44). 

Сравнение сил света двух источников с помощью фотометра 
Жоли (45). 

Определение коэффициентов, характеризующих поглощение 
света окрашенной средой (46). 

Определение процентного содержания сахара в растворе при 
помощи сахариметра (47). 


ОТДЕЛ И. Работы по злектричеству (49—71). 


Общие замечания (49). 


ПЕ 
й 
3: 
4 


в: 
6. 


Градуирование амперметра (52). 


. Градуирование вольтметра (53). 


Определение чувствительности зеркального гальванометра (53). 


. Определение постоянной тангенс-буссоли © помощью газового 


вольтаметра (55). 
Определение электрохимического эквивалента меди (56). 
Определение горизонтальной слагающей земного магнетизма с 
помощью ‘тангенс-буссоли и элемента Даниэля (57). 


И 


8. 


9. 
10. 


Я 


12. 


Ш. 


14. 


15. 
16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 
23 


ь * 
А — 
т 

Сравнение электродвижущих сил элементов © помощью ампер- 
метра (58). 

Сравнение электродвижущих сил элементов < помощью вольт- 
метра (59). 

Исследование постоянства элементов в действии (60). 

Определение сопротивления с помощью дифференциального 
гальванометра (60). 

Определение удельного сопротивления жидкого проводника спо- 
<обом подстановки (61). : 

Определение удельного сопротивления металлов © помощью 
зеркального гальванометра (62). 

Определение сопротивления проводников с помощью Уитсто- 
нова моста (63). 

Определение удельного сопротивления электролита и внутрен- 
него сопр. элемента с помощью мостика Кольрауша (64). 

Определение темп. коэфф. сопротивления ‘проводника (64). 

Определение сопротивлений гальванометра и элемента с по- 
мощью Уитстонова моста (65). 

Определение сопротивлений гальванометра и элемента ‹спосо- 
бом шунтирования (66). 

Определение сопротивления лампочек при горении и энергии 
потребляемой ими в единицу времени (66). 

Определение коэффициента полезного действия электрического 
нагревателя (67). 

Определение кбэффициента самомндукции катушки (68). 

Сравнение емкостей двух конденсаторов (68). 

Определение магнитного момента магнита и горизонтальной 
слагающей напряжения земного магнетизма (69). 


ТАБЛИЦЫ (72—77). 


